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RÉSUMÉ - Pour fournir une estimation fiable de la qualité des eaux, les bioindicateurs doi- 
vent répondre à différents critéres parmi lesquels la capacité d'intégration des facteurs du 
milieu et l'indépendance de l'estimation du niveau de pollution vis-à-vis des variations 
saisonnières naturelles des peuplements. Des prélèvements mensuels d'eau ct de Diatomées 
benthiques dans des rivières oligotrophes et eutrophes du sud de la Belgique montrent que 
les Diatomées répondent bien à ces deux critères. Ces prélèvement permettent en effet de 
Vérifier la capacité d'intégration, par les Diatomées, des facteurs du milieu, notamment des 
facteurs de pollution organique. Ils montrent également que la composition des peu- 
plements peut se modifier fortement par suite des variations saisonnières naturelles de cer- 
tains paramètres indépendants de la pollution organique (température, minéralisation) et 
que ces modifications ont peu d'influence sur la valeur de l'indice diatomique quand le ni- 
Veau global de pollution ne varie pas. Ces critères, évidents en apparence, ne sont pas 
vérifiés par certaines méthodes dont, notamment, les indices biocénotiques basés sur les 
macroinvertébrés benthiques. Ces conclusions renforcent l'intérêt d'utiliser les Diatomées 
pour l'estimation et la surveillance de la qualité des eaux courantes. 





ABSTRACT - To obtain a valid estimation of the water quality, the bioindicators must 
meet different criteria among which the capacity of integration of the environmental factors 
and the independance of the pollution level estimation over against the natural seasonal var- 
iations of the communities. Monthly samples of water and benthic diatoms in oligotrophic, 
mesotrophic and eutrophic rivers of the south of Belgium prove that the diatoms meet well 
these two criteria. Indeed, these samples allow to ascertain the integration capacity, by the 
diatoms, of the environmental factors, particularly the organic pollution factors. They also 
prove that the communities structure can change strongly consequently to natural seasonal 


1.Communication présentée au 8e Colloque de l'Association des Diatomistés de Langue 
Française, Thonon-les-Bains (20-24 septembre 1988). 

Convention relative à une recherche sur les problèmes liés à l'influence des sels de 
déneigement sur les cours d'eau, financée par le Fonds des Routes et dirigée par L. 
Vandevenne au Centre belge d'étude des eaux (CEBEDEAU), rue A. Stévart, 2, B-4000 
Liège, Belgique. 


Source : MNHN. Paris 


88 L. LECLERCQ 


variations of some parameters independent of the organic pollution (temperature, minerali- 
zation) and that these changes have no influence on the diatomic indexes when the total 
pollution level does not vary. These important criteria are not verified for some other meth- 
ods, especially for the biocenotic indexes based on the benthic macroinvertebrates. These 
conclusions reinforce the interest to use the diatoms for the estimation and the control of 
the running waters quality. 


MOTS CLÉS : Diatomées, bioindicateurs, pouvoir intégrateur, estimation de la pollution 
organique, eaux courantes, variations saisonnières. 


INTRODUCTION 


Différents organismes - végétaux, animaux, bactéries - peuvent être utilisés 
comme bioindicateurs de la qualité des eaux. Il serait fastidieux de citer ici les 
nombreux travaux publiés dans ce domaine. 


Nos travaux antérieurs ont montré que les algues diatomées sont 
particulièrement intéressantes parce qu'elles répondent à différents critères 
discutés dans Leclercq & Maquet (1987) et que nous rappelons brièvement. 


- un groupe de bioindicateurs est intéressant si on peut en trouver des espéces 
dans tous les milieux concernés, quel que soit le niveau de pollution. 


- la répartition des bioindicateurs choisis doit être homogène au sein de cha- 
que station et dépendre prioritairement des caractéristiques chimique de l'eau - 
ce qui est le cas des diatomées très sensibles à l'azote et aux phosphates - et être, 
autant que possible, indépendante de facteurs tels que le type de substrat, la vi- 
tesse du courant, ...; ce critère, évident en apparence, est plus généralement satis- 
fait par les diatomées que par les invertébrés benthiques; 


- les bioindicateurs doivent étre identifiables jusqu'au niveau spécifique, cha- 
que espéce ayant une écologie propre apportant une contribution importante 
dans l'estimation globale; 


- des bioindicateurs valables devraient présenter des exigences écologiques 
aussi étroites que possible, plus spécialement vis-à-vis de la pollution organique; 
comme on a souvent des amplitudes écologiques assez larges, les méthodes les 
plus fiables semblent étre actuellement celles qui, comme le préconise Sladecek 
(1973, 1986), attribuent à chaque espèce une valence saprobique pondérée par 
une valeur indicatrice dépendant de l'amplitude écologique. 








La présente note montre que les Diatomées répondent à 2 critères 
supplémentaires importants pour des bioindicateurs: d'une part, leur capacité 
d'intégration des facteurs du milieu; d'autre part, la fiabilité de l'estimation qu'el- 
les fournissent en dépit de variations saisonnières importantes de la structure et 
de la composition des peuplements. 


Le site choisi est la Wimbe, rivière du sud de la Belgique, appartenant au bas- 
sin de la Meuse belge (figure 1). Cette rivière parcourt 28km, de sa source à 
proximité de Haut-Fays à sa confluence avec la Lesse, en amont de Villers-sur- 
Lesse (figure 2). Les trois stations considérées sont codifiées Wimbe 1, Gongon 3 
et Wimbe 4. 


Source : MNHN, Paris 
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Figure 1. - Carte du territoire belge, avec localisation du massif Ardennais et du bassin 
étudié (Wimbe). 


MATÉRIEL ET MÉTHODES 


Les prélèvements d'eau ont été réalisés mensuellement de mars 1985 à février 
1986 et analyses dans les plus brefs délais, d'après les méthodes classiques. Ces 
analyses permettent de situer le niveau trophique ct de calculer notre indice de 
pollution organique (IPO: Leclercq & Maquet, 1987; Leclercq € Vandevenne, 
1987) dans le cas present, sur base des teneurs en nitrites et phosphates selon la 
classification suivante: 


classe 5: <S ugNlet X15 ugP] 
classe 4: — 610 ugNlet — 1675 ugPl 
classe 3: 11-50 ug-Nlet — 76250 ug-P1 
classe 2: 51-130 ug-Nlet — 251-900 ug-P 1 
classe 1: > 1S0wg-Nlet > 900 ug-PA 


Les Diatomées sont prélevées en méme temps que l'eau, par brossage des fa- 
ces supérieures de pierres immergées, sur environ 20cm?; elles sont nettoyées en- 
suite à l'acide nitrique à chaud et montées dans une résine d'indice de réfraction 
élevé (Naphrax). Dans chaque échantillon est réalisé un relevé exprimé en pour- 
centage d'abondance relative de chaque espèce sur base d'un comptage de 500 
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Figure 2 - Bassin de la Wimbe: géologie et stations de prélèvement. 
















Source : MNHN. Paris 


DIATOME! 





BIOINDICATEURS DE POLLUTION 91 


valves. Ces pourcentages sont utilisés pour le calcul de notre indice diatomique 
(ID: Leclercq & Maquet, 1987). 


Les valeurs des deux indices sont interprétables en terme de pollution suivant 
la classification suivante: 
- pour l'IPO: 5,0-4,6: pollution nulle; 4,5-4,0: pollution faible; 3,9-3,0: pollution 
modérée; 2,9-2,0: pollution forte; 1,9-1,0: pollution trés forte; 
4,2-3,6; pollution faible; 3,5-3,0: pollution 
: pollution très forte. 





RÉSULTATS 


. Caractéri 





tion physico-chimique des eaux 


La figure 2 montre que le cours supérieur de la Wimbe, en amont de 
Honnay, cst situé sur les roches siliceuses de l'Ardenne, pauvres en éléments 
échangeables (quartzophyllades, prés, schistes, psammites des assises du 
Gedinnien, Coblencien, Burnotien). En aval de Honnay, la Wimbe et son af- 
fluent, le Gongon, coulent essentiellement sur des terrains calcaires (Couvinien, 
Givetien, Frasnien). 


Le tableau I illustre les differences chimiques importantes entre les 3 stations. 
Pour chacune d'elle, le diagramme ionique est tracé selon la méthode de 
Kufferath (1951). Les eaux du cours supérieur (station 1) sont oligotrophes et 
peu minéralisées (petit diagramme ionique). Les eaux du Gongon (station 3) sont 
eutrophes, calcaires et très minéralisées (grand diagramme ionique étiré verti- 
calement). Par ces apports et par la nature géologique du lit, les eaux de la 
Wimbe acquièrent rapidement des caractéristiques mésotrophes (stations 4: dia- 
gramme ionique intermédiaire). 


Les variations saisonnière de la minéralisation sont suivies par la mesure de la 
conductivité. Elles sont étroitement parallèles aux variations de débit (figure 3C): 
diminution des teneurs en minéraux dissous (calcium, magnésium, sodium, 
bicarbonates, chlorures, sulfates) en période de hautes eaux et augmentation pen- 
dant les basses eaux (de 140 à 240us/em à la station 4). 








Aucune des 3 stations n'est dans un état naturel: les stations 1 et 4 sont situées 
dans les tronçons d'autoépuration d'effluents de différents villages, la station 3 est 
contaminée par le lessivage des amendements épandus sur les prairies, Dans les 
deux cas, il en résulte des teneurs moyennes annuelles non négligeables en 
phosphates. 


Les variations saisonnières de l'IPO et des teneurs en phosphates et nitrites 
sont assez irrégulières (figure 3A et B). Paradoxalement, dans le cas de la 
Wimbe, on n'observe pas d'augmentation de la charge polluante par concen- 
tration en période de basses eaux. Au contraire, on note pendant les crues de 
mai 85, décembre 86 et janvier 87 une augmentation des phosphates qui pourrait 
correspondre au lessivage des égouts caractérisant le début des coups d'eau. Ce 
lessivage étant assez limité dans le temps, sa mise en évidence dépend étroitement 
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du moment du prélèvement ce qui peut expliquer qu'il n° 
pendant les crues de février 86. 


it pas été enregistré 





2. Capacité d'intégration des facteurs du milieu. 


L'estimation de la capacité d'intégration se fait par la comparaison de l'indice 
de pollution organique (IPO) et de l'indice diatomique (ID). La figure 3A donne 
l'évolution mensuelle de ces deux indices pendant deux années (mars 1985 à 
février 1987). L'indice de pollution organique est très différent d'un mois à l'au- 
tre. Les extrêmes sont de 2,5 et 4,5 pour la station 1 et de 2,0 et 4,0 pour les sta- 
tions 3 et 4 soit des écarts de 2 unités. Les indices diatomiques sont beaucoup 
plus stables: 2,9 à 3,6 pour la station 1 (écart de 0,7); 3,6 à 3,9 pour la station 3 
(écart de 0,3); 2,7 à 3,3 pour la station 4 (écart de 0,6). Par contre, les moyennes 
annuelles des indices sont assez comparables et sont, respectivement pour VIPO 
et l'ID de: 3,5 et 3,4 pour la station 1; 3,5 et 3,8 pour la station 3; 3,0 et 3,1 pour 
la station 4. 


D'autre part, les indices diatomiques les plus bas sont généralement notés en 
hiver (février 86 et 87 à la station 1, mars 85 à la station 3 et décembre 86 et 
février 87 à la station 4). 


Nous tirons de ces observations les conclusions suivantes: 


- les écarts importants de l'indice de pollution organique d'un mois à l'autre 
résultent des variations journaliéres et horaires de la charge polluante et d'une 
augmentation, sans doute limitée dans le temps, des phosphates pendant les 
crues; les IPÓ mensuels peuvent dés lors s'éloigner fortement de l'IPO moyen 
annuel et conduire ainsi à une estimation erronée du niveau de pollution; 





- par contre, les faibles écarts de l'indice diatomique prouvent que les 
diatomées intégrent bien ces variations; ces faibles écarts ne sont pas imputables 
à un manque de sensibilité de ces algues: au contraire, la bonne correspondance 
entre les indices diatomiques, la moyenne annuelle de l'IPO qui reflète bien la 








Paramètres Wimbe 1 | Wimbe4 | Gongon3 

Température (°C) 7.8 8,3 10.0 E 
pH 7,3 7,6 7,9 d 
conductivité (uS/cm à 20 °C) 95 190 394 t 


mittes. (ug-N/T) 5 18 13 
|phosphates: (ug-P/l) 440 330 


320 
nitrates (mg-N/1) 1,8 2,6 3,3 
sulfates (mg/l) 9,5 15,3 29,5 
lalcalinité_ (mg-CaCO3/1) 23 64 169 
ichlorures (mg/l) 8,2 11,6 16,0 
calcium (mg/l) 10,9 29,9 80,0 




















0, 

magnésium (mg/l) 2,4 4,5 4,4 
sodium (mg/l) 4,5 6,0 5.1 
potassium (mg/l) 1.3 2,1 13 
Iminéralisation totale (méq | — 1,860 4,103 9,085 





Tableau | - Moyenne annuelle de la composition chimique des eaux de la Wimbe et du 
Gongon et diagrammes ioniques correspondants, tracés selon Kufferath (1951). 


Source : MNHN. Paris 
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Figure 3. - Variations mensuelles, de mars 1985 à février 1987, de l'indice diatomique et de 
l'indice de pollution organique (A), des teneurs en phosphates et nitrites dans la Wimbe 
(stations 1 et 4) et le Gongon (station 3) (B) et du débit et de la conductivité Ikm en 
aval de la station 4 (C). 


charge polluante moyenne et les teneurs moyennes en nitrites et phosphates 
démontrent la précision et la fiabilité de l'estimation; on remarque notamment 
que la diminution de l'indice diatomique entre les stations 1 et 4, enregistrée pour 
chaque prélèvement de Diatomée, correspond bien à une altération de la qualité 
(augmentation des teneurs moyennes annuelles en phosphates et nitrites, diminu- 
tion de l'IPO moyen annuel); comme il s’agit d’une faible altération, elle peut 
échapper aux analyses chimiques si elles ne sont pas assez fréquentes, par 
ailleurs, l'augmentation hivernale des phosphates entrainant une diminution de 
l'IPO est aussi enregistrée par notre indice diatomique. 


Il en résulte qu'un seul prélévement de Diatomées donne une estimation fiable 
du niveau de pollution organique, quel que soit le moment de l'année, le jour de 
la semaine ou l'heure auquel il est réalisé. Au contraire, un nombre important de 
prélévements d'eau (par exemple, journaliers pendant un mois ou mensuels pen- 
dant un an) est nécessaire pour atteindre une fiabilité équivalente de l'estimation. 


Source : MNHN, Paris. 
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Figure 4 - Succession saisonnière des principaux taxons de diatomées de la Wimbe et du 
Représentation 
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Les deux méthodes sont en fait complémentaires: l'indice diatomique fournit 
une estimation fiable du niveau de pollution; quelques analyses chimiques nous 
renseignent sur la nature du ou des polluants et les teneurs extrémes qu'ils peu- 
vent atteindre, parfois pendant de courtes périodes. Dés lors, cette utilisation 
conjointe de la chimie et des Diatomées aboutit à une meilleure surveillance de 
la qualité des eaux pour un coût inférieur, grâce au pouvoir intégrateur des 
Diatomées; par ailleurs, elle permet d'améliorer nos connaissances sur l'écologie 
des espéces. 


3. Effets des variations saisonnières dés peuplements sur l'indice diatomique. 


Nous avons montré précédemment (Fabri & Leclercq, 1984) que des va- 
riations saisonnières importantes des peuplements de Dialomées existent en eaux 
dystrophes el oligotrophes. 


Nous montrons ici qu'il en est de même pour les milieux mésotrophes et 
eutrophes. La figure 4 donne schématiquement les périodes de développement 
des taxons les plus abondants dans nos relevés. Il n'est évidemment pas toujours 
possible de discerner l'effet де Іа température de l'effet de la minéralisation de 
l'eau. Pour des espèces calciphiles (Cocconeis placentula var. euglypta, Navicula 
eryptotenella, N. tripunctata, Rhoicosphenia abbreviata), le développement maxi- 
mum se produit au moment où la minéralisation atteint un niveau suffisant soit 
pendant l'étiage estival. Pour certains autres taxons, les variations sont plus com- 
plexes et encore davantage liées au niveau de minéralisation. Achnanthes mi- 
nutissima atteint son développement maximum à des saisons différentes lorsque 
la minéralisation n'est pas trop importante soit en période de hautes eaux dans 
les eaux eutrophes (dilution des substances dissoutes), au printemps dans les 
eaux mésotrophes et en étiage estival dans les eaux oligotrophes (concentration 
des substances dissoutes). Amphora pediculus, taxon à tendance eutrophe, trou- 
ve des conditions favorables pendant les crues hivernales en eau eutrophe 
(dilution) et en étiage estival en milieu mésotrophe (concentration); il n'apparaît 
pas en milieu oligotrophe, la minéralisation n'étant jamais assez élevée, 





Ces variations saisonnières peuvent donc modifier profondément la structure 
et la composition des peuplements. 


Comme nous l'avons dit plus haut, dans les zones rurales où la principale 
source de pollution est imputable aux habitants, on observe, pour des laps de 
temps suffisants de l’ordre du mois en l'absence d'activité touristique importante 
et de l'ordre de l'année dans le cas contraire, une certaine constance de la charge 
polluante. Dans ces conditions de même que dans des eaux non polluées, un bon 
indice diatomique devrait être autant que possible indépendant des variations 
saisonnières imputables à des facteurs naturels. Autrement dit, si un accrois- 
sement de la pollution n'a pas lieu, la régression saisonnière d'une espèce sensi- 
ble doit faire place au développement d'une autre espèce de même sensibilité. In- 
versement, les variations naturelles de débit peuvent expliquer certaines 
variations de la charge polluante qui doivent avoir une incidence sur la valeur de 
l'indice diatomique, suite à l'apparition d'espèces adaptées. Il faut pour cela que 
les valences saprobiques des taxons se succédant dans le temps Soient correc- 
tement estimées. 





Source : MNHN, Paris. 
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STATION 4: WIMBE (8702) 
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Figure 5 - Illustration quantifiée des taxons 
présents dans les trois stations étudiées en 
hiver (8503, 8702), en été (8507, 8508, 
8607) et en automne (8412, 8511). Chaque 
valve représentée correspond à + 5% 
d'abondance relative. Les dessins de 
diatomées ont été schématisés sur ordina- 
teur (Macintosh SE). 
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La figure 5 illustre, par dessins schématiques, les peuplements d'hiver, d'été et 
d'automne dans les 3 stations. Chaque valve dessinée correspond à + 5% 
d'abondance relative. Seuls les taxons atteignant cette valeur dans les relevés sont 
pris en compte. Dans le cartouche supérieur sont donnés le numéro de station, le 
nom de la rivière et la date du prélèvement (2 premiers chiffres: année; 2 derniers 
chiffres: mois). Dans le cartouche inférieur figure la valeur de l'indice diatomique 
qui est calculé à partir de tous les taxons du relevé. 


Nous constatons que, en dépit des modifications importantes de la structure 
des peuplements, l'indice diatomique varie dans des limites étroites: à la station 
1, de 3,2 en hiver à 3,5 en été-automne; à la station 3, de 3,6 en hiver à 3,9 en 
automne; à la station 4, de 3,0 en hiver à 3,3 en automne. La valeur 
systématiquement plus faible en hiver peut étre mise en relation avec le ralentis- 
sement du processus autoépuratoire (augmentation des nitrates et des chlorures) 
et avec l'augmentation des teneurs en phosphates. 


Notre indice diatomique répond donc de façon satisfaisante au critère 
d'indépendance vis-à-vis des variations saisonnières naturelles de certains 
paramètres non liés а Ја pollution organique, tout en réagissant rapidement à des 
Variations de la charge polluante, notamment à son augmentation hivernale. 


DISCUSSION ET CONCLUSIONS 


Antérieurement, nous avons discuté des conditions que devaient remplir les 
organismes aquatiques pour être de bons bioindicateurs de la qualité des eaux 
courantes. Plus particulièrement, nous avons montré que les Diatomées 
répondaient bien à ces conditions; dés lors, nous avons présenté un nouvel indice 
diatomique et nous avons testé sa sensibilité dans un bassin hydrographique es- 
sentiellement eutrophe. 


Notre étude sur la Wimbe nous permet de démontrer que les Diatomées et 
notre indice répondent également à deux critéres supplémentaires importants: la 
capacité d'intégration des facteurs du milieu, notamment des facteurs de pollu- 
tion organique, et l'indépendance de l'indice vis-à-vis des variations saisonnières 
naturelles qui ne doivent idéalement pas interferer avec les variations des niveaux 
de pollution. 


Ces critères ne sont pas satisfaits par l'analyse chimique quand elle est ponc- 
tuelle ce qui est généralement le cas. 


Les peuplements de macroinvertébrés benthiques peuvent partiellement 
répondre à ces exigences pour autant que leur identification soit effectuée, com- 
me pour les diatomées, jusqu'au niveau spécifique ce qui est, actuellement, diffi- 
cilement réalisable. Même dans ces conditions, l'émergence des adultes de cer- 
tains taxons et, dans une moindre mesure, le processus de dérive peuvent 
cependant influer sur la valeur de l'indice saprobique alors que la qualité de 
l'eau ne s'est pas nécessairement modifiée. Par contre, les indices biotiques de 
Verneaux & Tuffery (1967) et les méthodes qui en sont dérivées (De Pauw & 
Vanhooren, 1983), qui utilisent aussi les macroinvertébrés mais avec des niveaux 
de détermination supérieurs (ordre, famille), ne répondent pas de façon satisfai- 
sante aux critères et sont, pour cette raison, imprécis et peu fiables. 


Source : MNHN, Paris 
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En conclusion, le relevé mensuel des peuplements de Diatomées, conjointe- 
ment à des analyses chimiques, valorisent les intéressantes possibilités d'utili- 
sation de ces organismes pour l'estimation et la surveillance de la qualité des 
eaux courantes et permettent en outre d'améliorer constamment notre indice 
diatomique en précisant les exigences écologiques de certains taxons par l'étude 
de leur succession dans le temps. 


LISTE DES TAXONS CITÉS DANS LE TEXTE 


Achnanthes minutissima Kütz. 

Amphora pediculus Kütz. (Krammer & Lange Bertalot, 1986: p. 346, fig. 150: 
8-13) 

Cocconeis pediculus Ehr. 

C. placentula Ehr. var. euglypta (Ehr-) Grun. 

Fragilaria construens (Ehr.) Grun. (= Staurosira construens Ebr. in Wiliams & 
Round, 1987: p. 272, fig. 15-17) 

F. vaucheriae (Kütz.) Pet. (— F. capucina Desm. var. vaucheriae (Kütz.) Lange- 
Bert. (Lange-Bertalot, 1980) 

Gomphonema olivaceoides Hust. (= G. olivaceum (Horn) Bréb. var. 
minutissimum Hust. in Krammer & Lange Bertalot, 1986: p. 375, fig. 165: 
14-16). 

G. olivaceum (Horn.) Bréb. 

Meridion circulare (Grev.) Ag. 

Navicula atomus (Kütz.) Grun. var. permiris (Hust.) Lange-Bert. (Krammer & 
Lange Bertalot, 1986: p. 216, fig. 74: 14-17) 

N. cryptotenella Lange-Bert. (Krammer & Lange Bertalot, 1986: p. 106, fig. 33: 
9-11) 

М. gregaria Donkin (Krammer & Lange Bertalot, 1986: p. 116, fig. 38: 10-15) 
lanceolata (Ag.) Ehr. (Krammer & Lange Bertalot, 1986: p. 100, fig. 29: 5-7) 
. subminuscula Manguin (Krammer & Lange Bertalot, 1986: p. 223, fig. 76: 
6) 

N, tripunctata (O. Müll.) Bory (Krammer & Lange Bertalot, 1986; p. 95, fig. 27: 
1-3) 
Nitzschia sociabilis Hust. (Krammer & Lange Bertalot, 1988: p. 119, fig. 83: 1-9) 
Rhoicosphenia abbreviata (Ag.) Lange-Bert. (Krammer & Lange-Bertalot, 1986: 
p- 381, fig. 91: 20-28) 
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CLASSIFICATION ET PHYLOGÉNIE 
DES RHODOPHYCÉES! 


Francis MAGNE 
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Université Pierre et Marie Curie 
7 quai Saint-Bernard, 75230 Paris Cedex 05 


RÉSUMÉ - Une nouvelle conception phylogénétique des Rhodophyceae, plus spécialement 
au niveau de l'ensemble des Bangiophycidae, est proposée. Elle prend en com pte essen- 
tiellement des caractères morphostructuraux du thalle et du fonctionnement des organes 
(cystes) qui élaborent les cellules fertiles (spores et gamètes). 





Les types de thalle trés nombreux et variés des Rhodophyceae peuvent étre rapportés 
aux trois types fondamentaux de Chadefaud qui sont, dans un ordre croissant de 
complexité: l'archéthalle, le nématothalle et le cladothalle, l'archéthalle étant dépourvu de 
communications protoplasmiques. Les cystes des Rhodophyceae sont soit des eucystes, 
dont le contenu tout entier se résout en plusieurs cellules fertiles (eucystes polyspermes) ou 
en une seule (cucystes monospermes), soit des métacystes dont le contenu né se convertit 
que partiellement en une seule cellule fertile. 


On est conduit à rejeter la division classique des Rhodophyceae en Bangiophycidae et 
Florideophycidae et à proposer leur répartition en trois sous-classes. Celle, tout d'abord, 
des Archeorhophycidae, est caractérisée par l'absence de eystes véritables et est représentée 
par le seul ordres des Porphyridiales; ces algues constituent peut-être la souche des formes 
suivantes. Ces dernières se répartissent en deux séries qui semblent avoir évolué 
parallèlement et qui sont ici considérées comme deux sous-classes. La première, celle des 
Metarhodophycidae, est caractérisée par la présence de métacystes et réunit, selon une 
complexité structurale croissante, les ordres des Erythropeltidales, Rhodochaetales et 
Compsopogonales. La seconde, la plus abondamment représentée et la plus diversifiée, est 
celle des Eurhodophycidae, caractérisée par des eucystes; elle rassemble l'ordre des 
Bangiales et tous les ordres jusque là réunis dans la sous-classe des Florideophycidae. Parmi 
ces formes, les Bangiales, a eucystes polyspermes et dont le sporophyte est nématothallien 
alors que le gamétophyte est encore archéthallien, sont considérées comme les plus primi- 
tives. H leur fait suite l'ensemble des Florideophycidae dont toutes les formes sont à 
eucystes monospermes {la nature fondamentalement eucystéenne des tétrasporocystes ayant 
été démontréc). Parmi ces ordres, celui des Acrochaetiales, où le thalle est constamment 
nématothallien, est le moins évolué; il est suivi des autres ordres de Florideophycidæe, où le 
thalle est toujours fondamentalement cladothallien. 





1. Ce texte a été présenté le 10 septembre 1988 à Lleida (Catalogne, Espagne) au Symposi 
Internacional de Botanica "Pius Font i Quer". 
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ABSTRACT - A new phylogenetical scheme is proposed for the Rhodophyceae, especially 
for the orders presently placed in the sub-class Bangiophycidae. Morphostructural charac- 
ters and modes of fertile cells formation in the cysts (gametocysts and sporocysts) are em- 
phasized as à support of this hypothesis. 


Rhodophycean structures can be assigned to three main types of increasing complexity 
defined by Chadefaud: the archethallus, lacking in protoplasmic communications, the nema- 
tothallus constituted of undifferentiated filaments, and the cladothallus, characterized by the 
presence of cladomes. Two sorts of bare fertile cells-producing cysts (so the endospores are 
discarded) are distinguished and named eucysts and metacysts. In the eucysts all the content 
is converted into several (polyspermic eucysts) or only one (monospermic eucysts) fertile 
cell. In the metacysts, only a part of the protoplasm is converted into one fertile cell. 


On such a basis, a division in three sub-classes is proposed for the Rhodophyceae, in 
place of the two sub-classes (Bangiophycidae and Florideophycidae) admitted to date, The 
Sub-class Archeorhodophycidae is defined by lacking of nude fertile cells-producing cysts. It 
is represented by the actual order Porphyridiales, and is supposed to be the origin of the 
two other sub-classes. The sub-class Metarhodophycidae is defined by the existence of me- 
tacysts. It contains the three orders Erythropeltidales (archethallian), Rhodochaetales (nem- 
atothallian) and Compsopogonales (cladothallian). They materialize a line of mereasing 
Structural evolution. The sub-class Eurhodophycidae is defined by the existence of eucysts. 
It contains the Bangiales (with polyspermic eucysts) and all the orders of the former sub- 
class l'lorideophycidae, all with monospermic eucysts (including the tetrasporocysts whom 
the fundamentally monospermic nature is demonstrated), The different orders are in a line 
of progressive structural differenciation parallel to the Metarhodophycidae, The less ad 
vanced Bangiales have an archethallian gametophyte and a nematothallian sporophyte; the 
Acrochaetiales are completely nematothallian and the more advanced orders (Nemaliales 
and so on) are fundamentally cladothallian, 














MOTS CL thalle, cyste, systématique, évolution, phylogénie, Bangiophycidae, Flori- 
deophycidae, Rhodophyceae, Archeorhodophycidae, Eurhodophycidae, Metarhodophycidae. 


INTRODUCTION 


La classification des Rhodophyceae est, sur bien des points, imparfaite et 
discutée, en particulier celle des formes les plus simples regroupées dans la sous- 
classe des Bangiophycidae. La conception systématique de cette dernière est elle- 
même demeurée instable, le premier traitement qui en a êté proposé (Schmitz, 
1897) ayant été remanié à plusieurs reprises comme le résume le tableau І. 





Le dernier remaniement en date (Garbary et a/., 1980) a le mérite, en appli- 
quant certaines idées de Feldmann (1955, 1967), de proposer une conception 
claire de l'ordre des Porphyridiales ( sensu Chapman, 1974) résultant d'une fu- 
sion des Porphyridiales selon Skuja (1939) et des Goniotrichales selon Kylin 
(1956) et, surtout, d'accorder une place importante au caractère très particulier 
des sporocystes des Erythropeltidaceae, qui forment leurs spores à la suite d'une 
division du protoplasme selon une cloison courbe, souvent dite "en verre de 
montre”. En consequence, Garbary et al. proposent de détacher la famille des 
Erythropeltidaceae de l'ordre des Bangiales dans lequel elle était rangée depuis 
Skuja (1939) et de l'élever au rang d'ordre (Erythropeltidales) tout en lui adjoi- 
gnant les familles des Boldiaceae et des Compsopogonaceae (cf. Tableau 1). 


Les auteurs terminent en exprimant le regret de n'avoir pas pu, plus que leurs 
prédécesseurs, dégager de cet ensemble des voies phylogénétiques cohérentes. 


Source ` MNHN Paris 
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Skuja 1939 Kylin 1956 Chapman 1974 | Garbary et al. 1980 | 
Porphyridiales Porphyridiales Porphyridiales 
Porphyridiaceae Porphyridiaceae Porphyridiaceae Porphyridiaceae 
Goniotrichales Goniotrichales Cyanidiaceae Phragmonemataceae 
Goniotrichaceae Goniotrichaceae | Goniotrichaceae Erythropeltidales 
Phragmonemataceae | Phragmonemataceae | Phragmonemataceae | Erythropeltidaceaeae 
Rhodochaetaceae Bangiales Bangiales Boldiaceae 
Bangiales Érythropeltidaceae | Bangiaceae Compsopogonaceae 
Bangiaceae Bangiaceae Erythropeltidaceae | Bangiales 
Erythropeltidaceae | Rhodochaetales Boldiaceae Bangiaceae 
Compsopogonales | Rhodochaetaceae | Rhodochaetales Rhodochaetales 
Compsopogonaceae | Compsepegonales | Rhodochaetaceae — | Rhodochaetaceae 
Compsopogonaceae | Compsopogonales 
Compsopogonaceae 
Tableau 1 - Principales classifications proposées depuis Schmitz (1897) pour les 


Bangiophycideae. 


Cette. préoccupation d'une reconstitution de la phylogénése, de l'ensemble des 
Rhodophyceae si possible, ou tout au moins des groupes depuis longtemps 
considérés comme les plus primitifs, s'est encore manifestée par la suite 
(Garbary, 1978; Gabrielson et al., 1985), ce dernier travail abordant le problème 
par la méthode cladistique à partir d'une trentaine de caractères. 





Il semble qu'il soit possible de répondre à cette attente, sans recourir à l'em- 
ploi de l'ordinateur et en ne se basant que sur un nombre limité de caractères, 
ceux-ci étant tirés d'une part de la structure des thalles, d'autre part du mode de 
fonctionnement des cystes, c'est-à-dire des cellules (sporocystes et gamétocystes) 
dont le róle est de produire les cellules (spores et gamétes) destinées à la repro- 
duction et à la multiplication (ces cellules seront, pour une raison de commodité, 
globalement ici sous le nom de "cellules fertiles"). Aussi, dans un pre- 
mier Lemps, on précisera ces divers caractères puis on les utilisera ensuite à 
l'élaboration d'une conception phylogénétique des Rhodophyceae et plus 
particuliérement de leurs formes les plus archaïques, jusqu'ici rangées dans les 
Bangiophycidae. 








LES CARACTERES DE BASE 


1. - La structure des thalles 


L' archéthalle représente le type de thalle le plus simple et vraisemblablement 
le plus primitif. Il est formé d'un simple paquet de cellules, demeurant 
juxtaposées ou non, qui s‘accroit par des divisions végétatives de celles-ci. Le 
plus fréquemment la disposition des cellules est aléatoire mais il arrive que cer- 
lains plans de division soient privilégiés et l'archéthalle présente alors une forme 
définie, notamment linéaire chez certaines espéces. 
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Fig. 1 - Schémas illustrant les types morphostructuraux de Chadefaud. - A, B et C: trois 
exemples d'archéthalle. - D: nématothalle, avec filaments rampants (fr) et filaments 
dresses (fd), - E: cladothalle, avec partie basale nématothalienne (n), et cladome (cl) avec 
axe (a) et pleuridies (pl). 





Le nématothalle (dénomination qui a remplacé (Chadefaud, 1969) la 
dénomination primitive de "protothalle" jugée inadéquate) est constitué de fila- 
ments bien individualisés et ramifiés en principe, mais sans hiérarchie. Il est le 
plus souvent hétérotriche (Fritsch, 1942), c'est-à-dire dire qu'il est formé de fila- 
ments rampants portant des filaments dressés. 


Le cladothalle enfin est constitué, en partie au moins, par des cladomes. Dans 
le cas le plus simple - mais qui peut se compliquer considérablement ensuite - un 
cladome est un rameau constitué d'un axe à croissance indéfinie portant des ra- 
meaux secondaires à croissance définie, les pleuridies. 


Il a été montré récemment (Magne, 1988) que les notions d’archéthalle et de 
nématothalle, insuffisamment définies раг Chadefaud, ne sont utilisables qu'à la 
condition d'admettre que ces deux types de thalles différent par l'absence de 
communications intercellulaires chez les archéthalles et leur présence, au contrai- 
re, chez les nématothalles (ainsi que chez les cladothalles qui dérivent de ces der- 
niers). 


En application de ceci, chez les Rhodophyceae où les communications 
protoplasmiques sont représentées par des synapses, on doit considérer que les 
espèces dépourvues de synapses, c’est-a-dire les Porphyridiales et les 
Erythropeltidales, sont de nature archéthallienne. Sont au contraire de nature 
nématothallienne les Acrochaetiales, toutes filamenteuses et pourvues de 
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synapses, ainsi que le genre Rhodochaete (Rhodochaetales) où la présence de 
communications (Magne, 1960) a été confirmée (Boillot, 1978; Pueschel & 
Magne, 1987). Les Bangiales (genres Bangia et Porphyra) présentent la 
particularité d'être à la fois archéthalliennes par leur gamétophyte et 
nématothalliennes par leur sporophyte ( Conchocelis). Enfin, le: reste des 
Rhodophyceae c'est-à-dire le genre Compsopogon et la grande majorité des 
Florideophycidae) se rattache au type cladothallien. Toutefois chez beaucoup 
d'entre elles les premiers stades du développement (protonema), ou même leur 
génération tétrasporophytique, sont de nature encore nématothallienne; quant au 
carposporophyte, il doit étrelui aussi considéré comme étant toujours 
nématothallien, a l'exception peut-être de celui des formes actuellement 
regroupées dans l'ordre des Palmariales (Guiry & Irvine, 1981), si on suit une 
interprétation nouvelle (Magne, 1987) du cycle de ces algues. 


On doit noter que les différents types structuraux de Chadefaud ne sont pas 
exclusifs les uns des aulres et qu'ils peuvent coexister chez une même espèce. 
D'autre part, si on adopte l'enchainement évolutif de ceux-ci, tel qu'il a été défini 
par Chadefaud - et qui, d'ailleurs, est conforme à l'opinion généralement admise 
selon laquelle les formes simples des Rhodophyceae sont dans leur ensemble plus 
primitives que leurs formes plus complexes, - on constate que certaines parties 
du halle, et même qu'une partie du cycle, peuvent chez beaucoup d'espèces être 
parvenues à un stade d'évolution que le reste n'a pas encore atteint. On peut 
donc dire que les types morphologiques définis ici ne peuvent étre retenus que 
comme des jalons dans le cours d'une évolution (sans perdre de vue la possibilité 
de régressions éventuelles) et non comme des témoins d'une parenté entre 
espéces d'un méme type. Les marqueurs de la phylogenése devront être 
recherchés ailleurs; il semble qu'on puisse en trouver au niveau des organes 
reproducteurs. 





2. - La structure des cystes 


Les cystes produisent des “cellules fertiles” (cf. supra) - spores où gamétes - 
formées de protoplasme nu dépourvu de paroi squelettique rigide; d'autre part, ils 
présentent toujours une certaine différenciation. En seront ici exclues, comme 
n'étant pas des cystes véritables, les cellules qui, tout en produisant des cellules 
fertiles, ne satisfont pas à la fois à ces deux dernières exigences; cette restriction 
s'applique, d'une part aux “endosporocystes” de certaines Porphyridiales - 
Phragmonemataceae (des genres Cpanidium, Cyanoderma, Phragmonema et 
Rhodospora) qui produisent des "endospores^ revétues d'une paroi squelettique, 
d'autre part aux cellules végétatives sans aucune différenciation qui libérent leur 
contenu en une spore dépourvue de paroi squelettique ce qui se rencontre chez 
certaines Porphyridiales, chez Bangia et Porphyra, ct méme chez certaines 
Florideophycidae, oü les premiers cas connus ont été décrits par Svedelius chez 
Nitophyllum punctatum (1914) et chez Scinaia furcellata (1915). 








Chez les Rhodophyceae, les cystes proprement dits correspondent à des orga- 
nes variés dont les désinences rappellent leurs fonctions respectives. Ainsi, - en 
négligeant quelques cas particuliers tels que les carpotétrasporocystes, qui 
nécessiteraient une interprétation particulière qu'on pourra trouver ailleurs 
(Magne, 1982) - on y rencontre des monosporocystes, produisant des 
monospores qui se développent en individus identiques à l'individu parental; des 
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spermatocystes, produisant des spermaties ou gamétes máles; des oocystes, plus 
généralement appelés carpogones, contenant invariablement chacun un seul 
gaméle femelle ou oosphére qui par exception n'est pas libéré; des 
carposporocystes produisant des carpospores; des tétrasporocystes, produisant 
chacun quatre (ou parfois huit, seize ou trente-deux) tétraspores formées avec 
méiose; enfin, cas particulier au sporophyte ( Conchocelis) des Bangiales, des 
conchosporocystes produisant des conchospores. 


Dans une revue des phénoménes de reproduction chez les Bangiophycidae, 
Drew (1956) a distingué trois types de "spores" (terme équivalent à celui de "cel- 
lules fertiles” employé ici) définis par la façon dont celles-ci se forment. Une re- 
prise de l'étude des cystes et de leur fonctionnement, élargie à l'ensemble des 
Rhodophyceae et en outre bénéficiant d'informations apparues au cours des 
dernières décennies ainsi que d'observations originales, conduit à retrouver ces 
trois types mais à en proposer une interprétation quelque peu différente, ainsi 
qu'on va le voir, 

Tout d'abord (voir plus haut), on a été amené à restreindre la notion de cyste, 
ce qui conduit à en rejeter les "endosporocystes" (que Drew n'avait pas retenus) 
et les cellules purement végétatives libérant leur contenu (qui correspondent aux 
"spores de type II^ de Drew). Ensuite, il apparait à l'analyse que les cystes des 
Rhodophyceae - à l'exception des carpogones dont le comportement fondamen- 
tal reste invariable dans toute la série des algues rouges - fonctionnent selon deux 
modes différents. Ou bien la totalité de leur protoplasme est convertie en 
cellules(s) fertile(s); on les appellera cystes à production totale ou mieux eucystes. 
Ou bien une partie seulement de leur protoplasme est utilisée pour cela; ce sont 
alors des cystes à production partielle ou métacystes, ils correspondent aux 
“spores de type I" de Drew. 





Les eucystes doivent eux-mémes être divi és en deux catégories. Ceux de la 
premiére catégorie ne forment chacun qu'une seule cellule fertile; pour cette rai- 
son, on peut les qualifier d'eucystes monospermes (Figure 2A). Tels sont les 
monosporocystes, les carposporocystes et les spermatocystes des Flori- 
deophscidae ainsi que les conchosporocystes des Bangiales, II faut y ajouter les 
tétrasporocystes des Florideophycidae qui, bien qu'ils produisent plusieurs 
spores, seront considérés ici comme de méme essence que les précédents. Ces 
tétrasporocystes, en effet, ne produisent plusieurs spores que parce qu'ils sont en 
méme temps le siege de la méiose, seule responsable de la multiplicité des spores 
qui sans cela seraient réduites à une seule par sporocyste. Une preuve indirecte 
en est fournie par le comportement très curieux des conchosporocystes et des 
conchospores des Porphyra. Ces cystes qui, par leur place dans le cycle de 
développement, sont l'équivalent fonctionnel des tétrasporocystes, étaient jusque- 
là considérés comme le site de l'indispensable méiose, des images de prophase 
hétérotypique y ayant été observées (Migita, 1967; Giraud & Magne, 1968). Or 
on a montré récemment (Ma & Miura, 1984; Ohme & Miura, 1988) qu'en 
réalité celle-ci n'y est qu'amorcée; la conchospore produite est libérée en cours 
de prophase hélérotypique et la méiose s'achève pendant les deux premières divi- 
sions de sa germination. Ainsi, lorsque la méiose n'a pas lieu, le cyste qui nor- 
malerent l'héberge ne produit bien qu'une seule spore. 











Les eucystes de la seconde catégorie correspondent aux "spores de type III" 
de Drew. lis produisent simullanément plusieurs spores ou gamétes; ce sont donc 
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A 


Fig 


g. 2 - Les types de cystes de Rhodophyceae: A: eucystes monospermes (monosporocystes 


d' Acrochaetium), B: eucystes polyspermes (spermatocystes de Porphyra); à différents 
stades de développement: C: métacyste (monosporocyste d' Erythrotrichia) interprété se- 
lon l'auteur (cf. texte), avant et aprés libération de la monospore (p: paroi du cyste; c: 
cyste; n: noyau; pc: paroi de cicatrisation; cf: cellule fertile). 





des eucystes polyspermes (Figure 2B). On vient de voir que les tétrasporocystes 
n'en font pas partie, ni non plus les "endosporocystes" des Porphyridiales. lls 
sont représentés uniquement - dans l'état actuel de nos connaissances - par les 
spermatocystes et les carposporocystes des Bangiales. Les divisions du 
protoplasme qui conduisent à la formation des cellules fertiles sont des clivages 
sans élaboration de parois de séparation. Les spermaties ou les carpospores en- 
core enfermées dans leurs cystes n'apparaissent en effet séparées, sur les 
électronographies dont on dispose, aussi bien chez Porphyra (Hawkes, 1976, fig. 
15 4 18; Kito, 1978, pl. 36 et 37, fig. 1) et chez Bangia (Cole & Sheath, 1980, fig. 
18 et 28), que par le mucilage qui les entoure, mucilage analogue à celui qui, 
chez les Florideophycidae, et dans leurs cystes respectifs, entoure les spermaties 
(Scott & Dixon, 1973b; Duckett & Peel, 1978), les carpospores (Scott & Dixon, 
1973a) et les tetraspores ( id.; Pueschel, 1979). 


Ces organes ne sont donc pas assimilables à un ensemble de cystes 
monospermes juxtaposés, - се qui aurait justifié le qualificatif de 
^parenchymateux^ qui leur a parfois été attribué; leur individualité est d'autre 
part renforcée par la présence d'une enveloppe pariétale néoformée chez les 
spermatocystes de Porphyra (Hawkes, 1978 fig. 2 et 12) et sans doute aussi chez 
ses carposporocystes comme semble bien le montrer une électronographie ( id., 
fig. 34). Incidemment, ceci étaye l'interprétation, proposée ici pour la premiére 
fois, de la signification de la lignée carposporophytique des Bangia et des 
Porphyra: celle-ci, qui se résume au carpogone fécondé ayant élaboré en son sein 
les carpospores, est constituée d'un unique carposporocyste représentant à lui 
seul la totalité du carposporophyte. On peut noter que le mode de formation des 
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cellules fertiles de cette catégorie rappelle celui des "endospores" déjà évoquées, 
par une méme aptitude à la division multiple du contenu cellulaire. 


On peut penser que les eucystes polyspermes dérivent d'eucystes 
monospermes chez lesquels se serait établi un processus de division multiple ou, 
tout aussi bien, que les seconds dérivent des premiers par une perte du pouvoir 
de division. Toutefois, la présence exclusive d'eucystes monospermes chez les 
Rhodophyceae considérées comme les plus évoluées, ainsi que celle d'eucystes 
polyspermes chez des formes - les Bangiales - qui présentent de nombreux 
caractères archaïques, plaident plutôt en faveur de la seconde hypothèse, qui sera 
retenue ici. 


Les métacystes, qui correspondent aux “spores de type I” de Drew, produi- 
sent une cellule fertile qui, jusqu'à sa libération, reste incluse dans leur 
protoplasme dont elle est séparée par une surface courbe “en verre de montre” 
(Figure 2C). L'exemple qui en est le plus souvent cité est celui des Eryrhrotrichia 
dont les spores se forment ainsi. 








Jusqu'à présent, on a toujours considéré que, dans un tel système, la petite 
cellule néoformée et dont le contenu constituera ensuite la spore, est le cyste lui- 
méme. Or si c'était réellement le cas, cette cellule devrait avoir été formée à la 
suite d'une division végétative normale, avec élaboration, selon le mode du 
“sillon” qui est de règle chez les Rhodophycées, d'une paroi mitoyenne plane et 
perpendiculaire à l'axe du fuseau de mitose (Figure 3A, 3B et 3C). Au lieu de 
cela, la surface de séparation est courbe et on peut observer in vivo (observations 
personnelles non publiées, en microscopie optique, sur divers Eryihrotrichia et 
sur Rhodochaete parvula) que la surface courbe ne comporte pas de paroi 
squelettique au moment du clivage protoplasmique, cete paroi napparaissant 
qu'ensuite. On est ainsi conduit à rejeter l'interprétation jusqu'ici admise et à en 
proposer une nouvelle. 


Selon celle-ci (Figures 3D, 3E et 3F), le sporocyste est en réalité la plus gran- 
de des deux cellules: il produit une seule spore, a la suite d'un clivage inégal du 
protoplasme, et il n'y consacre qu'une faible partie de celui-ci. La surface de 
séparation courbe n'est au début que le lieu du contact entre les deux 
protoplasmes; sa courbure résulte d'un équilibre entre leurs pressions internes 
respectives et celle de la petite cellule, qui accumule rapidement des substances 
de réserve, est la plus forte des deux, ce qui détermine le sens de la courbure. La 
paroi qui apparait ensuite est une paroi de cicatrisation élaborée par le seul 
protoplasme de la grande cellule (Figure 3E). Cette interprétation devra, bien en- 
tendu, être soumise à l'épreuve de l'étude ultrastructurale. La seule 
électronographie publiée à ce jour (McBride & Cole, 1971b, fig. 13), où l'orien- 
tation du plan de section n’est pas précisée, ne permet en effet pas de conclure. Il 
n'en reste pas moins que ce type de cyste est fonciérement différent des eucystes, 
opinion renforcée par le fait que mégacystes et eucystes ne se rencontrent jamais 
réunis chez une même espèce (à l'exception peut-être de Smithora naiadum 
(Anderson) Hollenberg, dont le cas, encore obscur, sera discuté plus loin). Ce 
point, auquel il faut attacher une signification phylogénétique profonde, - ce 
qu'avaient déjà pressenti Garbary et al. (1980), - justifie une séparation nette en- 
tre organismes à eucystes et organismes à métacystes. 


Actuellement, les métacystes ne sont connus que chez les Erythropeltidales et 
chez les genres Rhodochaete et Compsopogon. 
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APPLICATION A UNE PHYLOGENIE 


L'absence ou la présence de cystes véritables et les caractères de ceux-ci 
conduisent à délimiter, chez les Rhodophyceae, trois ensembles qui sont ici, en 
dépit des conclusions de Gabrielson ef al. (1985), proposés comme autant de 
sous-classes; toutefois, aucune de celles-ci ne correspond à l'une ou l'autre des 
sous-classes des Florideophycidae et Bangiophycidae. Cette dernière distinction 
doit être abandonnée, conclusion qui rejoint celle de Christensen (1980). 


Ainsi, on distinguera une série de formes qui, possédant des eucystes, consti- 
tueront la sous-classe des Eurhodophycidae, et une autre à métacystes formant 
celle des Metarhodophycidae. Au sein de chacune d'elles, la structure des thalles 
permet de distinguer des étapes de complexité croissante montrant que, très vrai- 
semblablement, ces séries ont connu des évolutions parallèles. Enfin, les formes 
chez qui les cystes - tels qu'ils ont été définis plus haut - semblent bien ne pas 
exister et dont la structure est toujours remarquablement simple, seront 
rassemblées dans la sous-classe des Archeorhodophycidae. 








Les Archeorhodophycidae, définies par l'absence de cystes véritables, sont vrai- 
semblablement toutes archéthalliennes. Elles comprennent le seul ordre des 
Porphyridiales tel qu'il a été délimité par Garbary ez al. (1980). Les formes 
qu'elles regroupent, et qui renferment notamment les Rhodophyceae 
unicellulaires, sont toutes de constitution trés fruste. C'est là sans doute chez la 
plupart un signe d'une condition archaïque (mais peut-être aussi, pour certaines, 
le résultat d'une évolution régressi Lee, 1974; Chapman & Chapman, 1973). 
Pour Gabrielson et al. (1985), cet ensemble est sans doute polyphylétique. Peut- 
être recèle-til les ancêtres de formes plus complexes: incidemment, l'aptitude à la 
division répétée du contenu cellulaire que manifestent aussi bien les Bangiales 














A B re D E F 


Fig. 3 - Formation des monospores chez Eryrhrotrichia: A, B et C: selon l'opinion classique 
et D, E et F: selon l'interprétation nouvelle, à trois moments de cette formation (A et 
D: une mitose produit le noyau de la monospore; B et E: les deux protoplasmes sont 
séparés par une paroi; C et F: la monospore est libérée). (c: cellule vegetative; cl: surface 
de clivage proioplasmique; ms: monospore; n: noyau; pc: paroi de cicatrisation; pl 
plasmalemme; sp: sporocyste). 
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que les Phragmonemataceae productrices d'"endospores", pourrait être l'indice 
d'une parenté entre ces deux groupes. Quoi qu'il en soit, les seuls caractères de 
la morphologie et de la reproduction ne permettent pas d'en appréhender effica- 
cement le contenu et on doit pour cela recourir à des caractères d'ordre 
infracellulaire et biochimique dont peu nous sont actuellement connus. Garbary 
et al, (1980) ont proposé déjà, en suivant Feldmann (1967), de subdiviser l'ordre 
des Porphyridiales en deux familles, les Porphyridiaceae et les Phragmo- 
nemataceae, caractérisées respectivement par la présence ou non d'un pyrénoide 
dans le plaste et par l'existence d'endospores chez les Phragmonemataceae alors 
que chez les Porphyridiaceae il n'existe que la multiplication par bipartition cel- 
lulaire; ils pensent que des caractères tirés des parois et de l'ultrastruclure des 
plastes pourraient aussi permettre d'inroduire des divisions, Tout récemment, 
Hara et Chihara (1988) ont annoncé que l'étude des pigments et de 
Vultrastructure plastidiale des divers genres de Rhodophyceae unicellulaires 
conduit à y caractériser plusieurs ensembles qui auraient valeur d'ordres, On 
peut donc s'attendre à une nouvelle structuration des Archeorhodophycidae dans 
un futur proche, 


Les Metarhodophycidae rassemblent les Rhodophyceae 4 métacystes. On re- 
groupera done ici sous ce nom les Compsopogonales (Skuja, 1939), les 
Rhodochaetales (Skuja, 1939) et les Erythropeltidales, ces dernieres telles que 
définies par. Garbary er al. (1980) mais réduites aux Erythropeltidaceae (Skuja, 
1939) et Boldiaceae (Herndon, 1964), les Compsopogonaceae en étant retirées 
pour être élevées à nouveau au rang d'ordre. Il faut noter qu'outre la presence 
de metacystes, ces formes possèdent en commun au moins deux autres 
caractères, L'un, c'est la structure de leurs synapses, présentes au moins chez 
Rhodochaete (Pueschel & Magne, 1987) et Compsopogon (Scott et al., 1988), 
structure notablement plus simple que chez les autres Rhodophyceae. L'autre, 
c'est, comme l'ont rappelè Pueschel & Magne /o.e.), la présence d'un thylakoide 
enveloppant — dans les plastes — des — Boldiaceae, — Erythropeltidaceae, 
Compsopogonaceae et Rhodochaetaceae. Ces formes étant ordinairement 
considérées comme primitives, les auteurs ci-dessus en ont conclu que la 
simplicite des synapses étail un état archaïque et que la présence d’un thylakoide 
enveloppant devait également correspondre à un stade primitif plutôt qu'évolué 
comme on l'admet généralement. La confrontation de ces caracteres à la classi- 
fication proposée ici conduit à en interpréter autrement la significal 
phylogénétique. 11 semblerait en effet plus indiqué de voir dans la simpli 
Structurale des synapses de Rhodochaete el de Compsopogon, plutót qu'un indice 
d'archaisme au sein des Rhodophyceae, la marque d'un type original de structu- 
re synaptique. Quant à la présence d'un thylakoide enveloppant dans les plast 
il conviendrait de lui restituer sa signification de caractère évolué; en particulier, 
le fait quil se rencontre dans le sporophyte des Bangiales et non dans leur 
gamétophyte (Cole & Conway, 1975) est en accord avéc l'opinion exprimée plus 
Bas que le second est parvenu à un stade morphologique plus évolué que le pre- 
mier. En retour, ces interpretations, si elles se confirment, indiquent que les for- 
mes réunies dans les Metarhodophycideae sont, pour une bonne part au moins, 
parvenues à un degré d'évolution plus avancé que celui qu'on leur a reconnu jus- 
qu'ici. 


























Les trois ordres dont est composée cette sous-classe constituent une série dans 
laquelle leur distinction se trouve justifiée par l'état d'évolution de l'appareil 
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végétatif, qui est archéthallien chez les Erythropeltidales, nématothallien chez les 
Rhodochaetales et cladothallien chez les Compsopogonales (Chadefaud, 1960, p. 
106). L'existence démontrée d'une reproduction sexuée chez Rhodochaete 
(Magne, 1960) semble être la raison qui a poussé Garbary e al. (1980) á main- 
tenir les Rhodochaetales éloignées des Erythropeltidales bien que leurs cystes 
soient de même type; depuis, cet argument est devenu caduc par suite de la 
confirmation récente de phénomènes sexuels chez deux Erythropeltidales, 
Porphyrostromium obscurum (Berthold) Kormann Erythrotrichia obscura 
Berthold) (Kormann, 1987) et Smithora naiadum (Hawkes, 1988). Cette derniére 
espèce pose ici un problème; si, en effet, comme le pense Hollenberg (1959, fig. 4 
et 5), les monospores et les spermaties de cette espèce se forment bien à la suite 
de divisions faisant intervenir des cloisons courbes (donc dans des métacystes), 
les carpospores (ou supposées telles par Hollenberg: o.c., fig. 2) pourraient ètre 
produites dans des cystes d'un autre type, peut-ètre des eucystes polyspermes. La 
seule électronographie relative à ce cas, publiée par McBride & Cole (1971, fig. 
2) - qui considérent ces spores comme des monospores - ne permet pas une 
interprétation claire de ce phénomène qui doit être réétudié. 











Les Eurhodophycidae rassemblent les formes à eucystes polyspermes et (ou) 
monospermes. Elles possèdent en outre en commun, des qu'elles sont parvenues 
au stade nématothallien, des appareils synaptiques construits sur un même plan 
(Pueschel & Cole, 1982). Ce caractère et le fait que les deux types qu'elles 
présentent dérivent l'un de l’autre, leur confèrent une homogénéité certaine et en- 
pagent à les considérer comme une série monophylétique. Le premier terme en 
est représenté par les Bangiales dont seuls les sporophytes sont parvenus au sta- 
de nematothallien; leurs cystes sont les uns polyspermes (carposporocystes et 
spermatocystes), les autres monospermes (conchosporocystes). Ainsi qu'il a été 
dit déjà, elles tirent peut-être leur origine de formes comparables aux 
Phragmonemataceae actuelles, 





La suite de la lignée est représentée par l'ensemble correspondant aux ex- 
Florideophycidae. Ces formes, dont tous les cystes sont de type monosperme, 
sont seules parmi toutes les Rhodophyceae à présenter des tétrasporocystes et 
des pametocystes femelles à l'état de carpogones hien differenciés. Les espéces les 
plus primitives - et les plus proches des Bangiales - sont rassemblées dans l'ordre 
des Acrochaetiales. Leur thalle est entiérement et uniquement nématothallien ce 
qui, entre les Bangiales qui ne le sont encore que partiellement et les ordres sui- 
vants dont les représentants. sont tous, au moins en principe, parvenus au stade 
cladomothallien, leur confère un intérêt tout particulier (Garbary, 1978). Propo- 
ser un schéma phylogénétique pour les représentants de la fin de cette lignée - 
qui sont les Rhodophycées les plus evolu exigerait la mise en oeuvre d'au- 
tres critéres el sort du cadre du present travail; récemment un essai en a été tenté 
par la méthode cladistique (Gabrielson € Garbary, 1987) 

















La proposition qui est faite ici, qui est appuyée sur des caractéres d'ordres 
morphologique et fonctionnel et qui est résumée par la figure 4, distingue chez 
les Rhodophyceae deux lignées indépendantes ayant évolué parallèlement et is- 
sues vraisemblablement d'un troisième groupe aux caractères archaiques. Il res- 
le à voir si cette nouvelle division des Rhodophyceae sera dans l'avenir 
confirmée par les caractères biochimiques - ceux des pigments en particulier - et 
par les caractères ultrastructuraux. Présentement, les données dont on dispose 
actuellement dans les deux domaines de l'ultrastructure el de la chimiotaxinomie, 
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Fig. 4 - Phylogénie des Rhodophyceae. 


tels qu'ils ont été passés en revue par Gabrielson & Garbary (1986), ne l'infir- 
ment pas. 


DIAGNOSES 


Sous-classe Archacorhodophicidae: cystes absents. 
Sub-classis Archaeorhodophycidae: cystae absentes. 


Sous-classe Eurhodophycidae: cystes dont le contenu se transforme intégralement 
en une ou plusicurs spores ou en un ou plusieurs gametes (= eucystes). 


Sub-classis Eurhodophycidae: cystae continentia in totum vel in una aut pluribus 
sporis vel in una aut pluribus gametis mutat ( — eucystae). 


Sous-classe Metarhodophycidae: cystes dont une partie seulement du contenu se 
transforme en une spore ou un gaméte (= metacystes). 


Sub-classis Metarhodophycidae: cystae continentiae una solum pars vel in una 
spora aut in una gameta mutat (= metacystae). 
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Un article tout nouvellement paru (M.W. Hawkes: Evidence of sexual repro- 
duction іп “Smithora naiadum (Erythropeltidales, Rhodophyta) and its 
evolutionary significance. Brit. Phycol. J. 23: 327-336, 1988) vient, par ses illus- 
trations en microscopie électronique, apporter une confirmation à l'interprétation 
du fonctionnement des métacystes proposée ci-dessus; les figures qu'il contient 
(surtout fig. 9 puis 11) montrent que la paroi séparant la cellule fertile (ici une 
spermatie) du reste du cyste n'apparaît qu'après le clivage protoplasmique et est 
produite uniquement par le protoplasme du cyste. 


Source : MNHN, Paris 
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RÉSUMÉ - La microbiocénose du Rhin canalisé (Grand Canal d'Alsace) a été étudiée au 
cours d'une période de dix ans (1977-1987), à l'occasion de prélèvements trimestriels 
intéressant six stations réparties de part et d'autre, et sur le site méme, de la centrale 
électronucléaire de Fessenheim (Département du Haut-Rhin). 

Le principal résultat est la constance qualitative et quantitative des communautés animales 
et végétales, qui peuvent de ce fait servir de référence à l'occasion de pollutions accidentelles 
du Rhin 

Les Algues, autres que Diatomées, sont peu diversifiées, essentiellement des placages 
cyanophycéens associés en amont à des arbuscules de Cladophora, à des feutrages de 
Vaucheria en aval De rares Algues filamenteuses les accompagnent, les formes 
unicellulaires et coloniales restent trés discrétes dans ce milieu. 

La microfaune est constante dans les stations mais en quantité variable. Elle est composée 
de Ciliés, de différents Rotifères et de micronématodes. On relève la présence fréquente de 
bactéries filamenteuses parfois abondantes. 

La flore diatomique est bien représentée avec plus de 300 taxons dont beaucoup apparais- 
sent à l'état d'exemplaires isolés voire unique. Quelques uns sont régulièrement présents et 
en quantité, assurant la majeure partie de la biomasse: c'est le cas de Cocconeis pediculus 
Ebr., Diatoma vulgare Bory, Gomphonema olivaceum (Horn.) Bréb., Navicula lanceolata 
(Ag.) Kütz, N. tripunctata (O.F.M.) Bory, Nüzschia dissipata (Kütz.) Grun., Rhoicosphenia 
abbreviata (Ag.) L.-B., et Synedra ulna (Nitzsch) Ehr. 
Le classement des stations en fonction de la diversitë taxonomique de leurs peuplements 
révèle une grande stabilité biocénotique et permet des rapprochements stationnels durables 
au cours de la période d'étude. 








ABSTRACT - The microbiotic community of the canalised Rhine was studied over a peri- 
od of ten years (1977-1987). Once every term water samples were taken from six localities, 
on each side, as well as on the actual site of the nuclear plant power, at Fessenheim 
(Département du Haut-Rhin, France). 





1 Communication présentée au 8e Colloque de l'Association des Diatomistes de Langue 
Francaise, Thonon-les-Bains (20-24 septembre 1988). 


Source : MNHN, Paris. 
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The main result concerns the stability, both qualitative and quantitative, of animal and 
vegetal communities, which can be used as reference in the event of accidental pollution of 
the Rhine. 

Other algae than diatoms are slightly diversified. They consist in associated filamentous 
Cyanophyta, upstream to some branched Cladophora, downstream to some Vaucheria 
They are accompanied with few filamentous algae. 

The microfauna remains stable in the localities, but its quantity is variable. It is composed 
of Protozoans, of different Rotifers and of micronemathelminthes. Some filamentous bacte- 
ria are often found and, sometimes, in large quantities, 

The diatom flora is well represented with more than 300 taxa, most of them as isolated spe- 
cimens. 

The main part of the biomass is composed by some regularly present diatoms, and some- 
times in large numbers: Cocconeis pediculus Ehr., Diatoma vulgare Bory, Gomphonema 
olivaceum (Horn.) Bréb., Navicula lanceolata (Ag.) Kùtz., Navicula tripunctata (O.F.M.) 
Bory, Nüzschia dissipata (Kütz.) Grun, Rhoicosphenia abbreviata (Ag.) L.-B. and Synedra 
ulna (Nitzsch) Ebr. 

The specific diversity of the diatom flora of the different localities reveals a real stability 
and shows some similarities between different places. 

During the period of study, there is no modification in the composition of the algal and an- 
imal community in reference to the operation of hydraulic or nuclear plant power at Fes- 
senheim. 





MOTS CLÉS : Diatomées, microbiocénose, centrale nucléiare, Rhin. 


HISTORIQUE 


Entre Bâle et Strasbourg, sur la rive gauche du fleuve naturel ou “Vieux 
Rhin”, le “Rhin canalisé” encore appelé “Grand canal d'Alsace”, dérive la majeu- 
re partie du débit. C'est le résultat d'un aménagement poursuivi sur quelques 
décennies dans le double but d'améliorer le transport fluvial et de produire de 
l'énergie d'origine hydraulique, environ 100 à 150 MW par bief turbine. Sur le 
bief de Fessenheim se sont ajoutées dans les années 70, les deux tranches de 890 
MWe de la centrale électronucléaire, qui divergerent en 1975 et 1976. 


La surveillance en continue de différents paramètres tels température, 
oxygénation, conductivité et pH est complétée par les analyses physico-chimiques 
et biologiques de périodicité trimestrielle du suivi écologique, en des points situés 
de part et d'autre, et sur le site méme, de la centrale électronucléaire. Nous 
avons étudié les prélèvements algologiques réalisés depuis 1977. 





CONDITIONS STATIONNELLES 


Cinq puis, à partir de 1980, six stations de prélèvements ont été définies, 
réparties d'amont vers l'aval (figure 1): 


Station A 


Sise environ un kilomètre à l'amont des deux centrales, cette station est 
considérée station de référence. Comme pour l'ensemble du Rhin canalisé, les 
berges sont constituées de dalles en béton jointoyées, avec une forte pente. Le 
courant crée un clapotement incessant, devenant batillage au passage des 


Source : MNHN, Paris 
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[écluses 


Figure 1: localisation des stations de prélèvement sur le Rhin canalisé au niveau du site 
électronucléaire de Fessenheim. C.H.F. Centrale Hydraulique de Fessenheim. C.E.N.F. 
Centrale électronucléaire de Fessenheim. 





péniches. Ces dalles portent une véritable ceinture de végétation algale, qui pro- 
longe de quelques décimétres sous la surface, la turbidité prononcée de l'eau li- 
mitant l'observation. 


Peu aprés la station, le canal se divise en deux biefs, l'un pour la navigation, 
l'autre alimentant les centrales, sur lequel sont implantées les quatre stations sui- 
vantes. 


Station B 


D'accés contrólé à l'intérieur du site, elle est à l'entrée du bassin de prise 
d'eau de refroidissement, face aux grilles (figure 2). Cette localisation entraine un 
faciés plus calme. 


Source : MNHN, Paris 
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Figure 2: emplacement des stations B et C1 sur le site de la centrale électronucléaire de 
Fessenheim. 


Station Cl 


Elle se trouve quelques dizaines de mètres à l'aval du rejet des eaux de refroi- 
dissement des condenseurs (figure 2). Le mélange des eaux n'étant pas immédiat, 
une station supplémentaire C2 a été ajoutée des 1980 afin d'avoir un meilleur 
controle sur cette zone. 





Station C2 


Elle est localisée à environ un kilomètre sous la précédente, immédiatement 
avant la centrale hydraulique. 


Station D 


C'est la seule implantée en rive droite, à l'aval de la centrale hydraulique, le 
turbinage des eaux assurant un brassage énergique. La différence de température 
de l'eau entre les stations B et D est comprise entre 0,4 et 1,7°C. Les 
prélèvements sont réalisés à l'extrémité du môle qui sépare le canal de fuite des 
centrales du canal navigable, quelques mètres avant leur confluence. 








Source : MNHN, Paris 
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Station E 


Cette station est éloignée de plusieurs kilomètres en aval des centrales, et 
possède le même environnement que la station A de référence. 


CARACTÉRISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DE L'EAU 


Selon les critères de qualité des eaux retenues par les Agences de bassin, l'eau 
est de qualité passable dans toutes les stations, sauf en B ou une légère 
amélioration se manifeste, le faciès lentique local pouvant modifier le bilan des 
matières en suspension. 





L'excés fréquent de salinité est une cause de dégradation de la qualité. Les te- 
neurs en azote et phosphore indiquent une tendance à l'eutrophisation, notam- 
ment la concentration en phosphore PO, qui est généralement supérieure à la 
limite inférieure (0,15 mg.I-*) des milieux eutrophes. L'agitation du milieu favorise 
une bonne oxygenation durant toute l'annee, supérieure à 7 mg.l!. Le pH est ha- 
bituellement compris entre 7 et 8. 


L'évolution des caractéristiques physico-chimiques depuis le début du suivi ne 
fait pas apparaitre de différences significatives entre les stations, et la qualité de 
l'eau à leur niveau reste assez constante. 


L'impact des centrales, compte tenu du débit rhénan, semble se limiter à un 
accroissement localise de la turbulence et une faible augmentation de la 
minéralité et de la température. 





Selon les documents disponibles, les mesures de radioactivité dans l'eau et 
l'environnement sont régulièrement en deça des normes fixées et souvent en limi- 
te de détection. 


MÉTHODOLOGIE 


Les prélèvements ont été és par raclage des parois bétonnées sous le ni- 
veau de l'eau. Les Algues autres que Diatomées sont étudiées sur du matériel 
frais ou formolé. Une fraction aliquote de l'échantillon est traité au peroxyde 
d'hydrogène à 110-130 volumes avant d'être montée au “Naphrax”. 





Aprés une période initiale couvrant un cycle annuel en 1977-78, un rythme 
trimestriel de prélèvement fut instauré en 1980 et se poursuit encore. Les mois 
de prélèvement sont rassemblés tableau I. 


RÉSULTATS ET DISCUSSION 


Algues autres que Diatomées 


Les parois bétonnées du Rhin canalisé sont, dans la zone euphotique, 
uniformément couvertes d'un lapis brunátre résultant de l'agglomération de 
sédiments fins par un feutrage algal. 


Source : MNHN, Paris 
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Celui-ci est composé pour l'essentiel de Cyanophycées filamenteuses 
(Oscillatoria pl. sp. dont O. agardhii Gom., O. limosa Ag. ex Gom., plus ra- 
rement Lyngbya). Les hormogonies sont particulièrement abondantes en début 
d'année, de février à mai. Irrégulièrement et toujours en faible quantité se ren- 
contrent des Algues filamenteuses telles. Ulorhrix (U. tenerrima Kiitz., U. 
tenuissima Kiitz., U. zonata Kiitz. rare), Rhizoclonium hieroglyphicum (Ag.) 
Kütz., Oedogonium pl. sp. et plus rarement Mougeotia et Spirogyra (différentes 
espèces toujours stériles) parfois Tribonema sp. Les Algues unicellulaires ou colo- 
niales sont trés rarement observées, résultat du prélèvement par raclage. Il faut 
signaler la présence de divers Closterium (C. pritchardianum Arch, C. 
ehrenbergii Menegh., C. moniliferum (Bory) Ehr., C. leibleinii Kutz.) et 
Scenedesmus, de rares Pediastrum. Certaines espèces se rencontrent de façon ac- 
cidentelle, comme par exemple Ceratium hirundinella (O.F. Müll.) Schranck, vu 
une seule fois. 





Cette florule se révèle constante dans le temps et les faibles variations 
enregistrées entre les stations ne paraissent pas significatives. 


Un mécanisme intéressant concerne Cladophora et Vaucheria. De petites touf- 
fes implantées sur les parois bétonnées et constituées d'arbuscules ramifiés de 
Cladophora caractérisent cette partie du Rhin canalisée et se manifestent 
constamment dans les stations A, D et E. Ils entrent en compétition avec 
Vaucheria dans les stations B, C, et C; situées sur le canal des centrales, où les 
conditions locales (ralentissement du courant favorisant la décantation en B, tur- 
bulence en C) déstabilisent le dépót de sédiment sur les parois bétonnées, au 
benéfice des Vaucheria qui s'accomodent mieux de ces conditions. 





Parmi les structures biologiques caractéristiques à ce niveau du Rhin canalisé 
il faut noter les mèches constituées de Diatomées vivant en tubes muqueux 
(Cymbella prostrata (Kerk.) Cleve) ou en chainettes ( Diatoma vulgare Bory), 
ainsi que les manchons de Diatomées épiphycophytes ( Cocconeis pediculus Ehr., 
Rhoicosphenia abbreviata (Ag.) L.-B) autour des parties basales des arbuscules 
de Cladophora. Ce recouvrement s'effectue trés rapidement et en période de 
croissance, seuls les deux ou trois derniers articles sont nus. 


1l faut enfin noler l'existence à certaines périodes, de toufles de bactéries 
filamenteuses qui interpénètrent le feutrage algal, avec une abondance 
particuliere dans les stations B, C et D. 


La microfaune 


Elle trouve dans le recouvrement algal un support et se manifeste 
réguliérement à l'observation microscopique, avec parfois une abondance no- 
table. Des Protozoaires Rhizopodes assez communs laissent fréquemment recon- 
naître des Diatomées dans leurs vacuoles digestives. Les Ciliés et Flagellés se re- 
connaissent aisément sur le matériel vivant, mais restent assez discrets, le type 
Vorticelle étant le plus constant. Les micronèmatodes se rencontrent dans la plu- 
part des stations. Le groupe le mieux représenté par le nombre est celui des 
Rotiféres avec quelques espèces constantes. Comme on peut s'y attendre, c'est 
dans les récoltes de février que cette microfaune associée est la plus réduite. 


Source : MNHN, Paris 
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Total de la 


campagne 


85 
64 
42 


105 
84 


106 

89 
102 
139 


122 

96 
110 
134 


111 
100 
115 
112 


121 

96 
121 
113 


121 

94 
126 
114 


135 
115 
124 
142 


144 
110 
143 
121 


120 


112 
129 
112 
118 


Tableau 1: Nombre de taxons diatomiques relevës dans les stations de Fessenheim, de 1977 


à 1987. 


Source : MNHN Paris 


124 J.-F. PIERRE 


L'activité de la microfaune se reconnaît, en dehors des contenus digestifs, par 
la présence habituelle d'oeufs et/ou de femelles ovigères de Rotiferes. Les 
microcrustacés ne sont pas représentés dans les prélèvements étudiés. 


Les Diatomées 


La florule diatomique est la composante principale de la communauté algale 
de ce site, à la fois par la richesse taxonomique et la permanence de biomasse 
qu'elle représente. 


Plus de 300 taxons (317) ont été recensés au cours de cette étude décennale, 
avec selon les stations et l'époque, des variations importantes, de quelques dizai- 
nes de taxons à plus de cent par relevé (tableau 1). 


L'étude de la distribution stationnelle des Diatomées fait apparaître une 
diversité minimale dans les récoltes réalisées au mois de mai, à l'exception de 
l'année 1987. La période la plus favorable à l'expression de la diversité 
taxonomique serait le deuxième semestre, en particulier en octobre. 


L'espacement des prélèvements ne permet pas de conclure, mais les résultats 
obtenus paraissent répondre à la distribution bimodale classique de prolifération 
diatomique. 


Diversité spécifique 





Une particularité se manifeste nettement au niveau des stations, lorsqu'on les 
classe dans l'ordre décroissant de leur diversité taxonomique (tableau II). 


On remarque que les stations Cj, C, et B sont régulièrement les plus riches en 
espéces différentes, les stations A et E ayant pour leur part et souvent de facon 
res proche, Іа plus faible diversité. La station D dépourvue de caractère affirmé, 
serait affine à ce deuxième groupe. 


Il apparaît ainsi de manière nette deux groupes de stations, B et C, - C, d'une 
part, A et E d'autre part. Or ces couples de stations sont situés de part et d'autre 
du rejet d'eaux réchauffées de la centrale électronucléaire. ll apparait donc, par 
rapport à ce facteur, une symétric entre les stations B et C du canal de force et 
les stations A et E du canal navigable. 


On peut en conclure que le rejet des eaux de refroidissement n'a pas d'impact 
visible au niveau de la distribution des espèces diatomiques. 








Le seul facteur apparent pouvant expliquer ce regroupement stationnel est le 
courant, sa régularité et le batillage existant en A et E s'opposant à la constance 
du niveau et aux variations de vitesse en B et C. De méme, alors que le substrat 
est uniforme sur l'ensemble des stations, c'est en À et E que la communauté 
algale est la plus pauvre, tant pour les Diatomées que pour les autres groupes 
d'Algues. La richesse en espèces observée dans le bief des centrales est sans dou- 
te la conséquence de la rupture de l'uniformité stationnelle par les variations de 
la vitesse du courant et le brassage, qui favorisent la diversité spécifique. 


Un argument supplémentaire résulte du prélèvement réalisé en décembre 1986 
suite à l'accident survenu aux usines SANDOZ de Bâle. Les résultats obtenus à 
cette occasion s'insèrent dans la logique des valeurs décennales. La pollution 
étant la méme pour ces six stations réparties sur quelques kilométres, un facteur 


Source : MNHN, Paris 
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Station 





Tableau I: Classement des stations par ordre décroissant de diversité taxonomique. (32 
campagnes de février 1980 à octobre 1987) 


extérieur tel le courant permet d'expliquer les observations effectuées (Pierre, 


1988). 
Fréquence spécifique 
La distribution détaillée des 317 espèces diatomiques provenant des 215 


relevés de la période 1977-1987 sur les six stations de Fessenheim est publiée 
dans le bulletin de l'Académie et Société lorraines des Sciences (Pierre, 1989). 


La répartition des espèces en classes de présence est la suivante: 


56 espèces constantes (présentes dans plus de 50% des relevés) 
22 espèces occasionnelles (entre 25 et 50% de présence) 

36 espèces accidentelles (entre 10 et 25% de présence) 

203 espèces sporadiques (dans moins de 10% des relevés). 


Parmi les espèces dites constantes, certaines atteignent une grande abondance, 
de 20 à 90% des individus d'une préparation: cas de Cocconeis pediculus Ehr., 
C. placentula Ehr., Cymbella silesiaca Bleisch., Diatoma vulgare Bory et pl. var., 
Gomphonema olivaceum (Horn) Bréb., Melosira varians Ag., Navicula lanceolata 
(Ag) Kútz., Nitzschia dissipata (Kútz.) Grun., Stephanodiscus astraea (Ehr.) 
Grun. et Synedra ulna (Nitzsch.) Ebr. 





D'autres, bien que constantes, se caractérisent par de faibles densités: 
Cymatopleura solea (Bréb.) W. Sm., Gyrosigma attenuatum (Kütz.) Rabh., ou 
Navicula tripunctata (O.F.M.) Bory. Rhoicosphenia abbreviata (Ag.) L.-B., seule 
à étre présente dans tous les relevés, montre des densités extrémement variables 
d'une station, et d'une campagne, à l'autre. 
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Il faut noter également un bon nombre de taxons isolés (50) rencontrés une 
seule fois dans la décennie, le plus souvent sous forme d'exemplaire unique, et 
153 taxons à faible indice de présence, vus par exemple une ou deux fois l'an et 
pas tous les ans. 


Cette grande quantité d'espéces isolées et sporadiques gonfle considérablement 
les relevés avec pour conséquence une faible similitude entre la flore diatomique 
des six stations, malgré leur proximité géographique et l'uniformité de l'environ- 
nement. 


La similitude floristique entre les stations comparées deux à deux selon la for- 
mule de Sorensen (1948) (2n | [x+y]).100 s'avère comprise entre 65 et 80 sur 
l'ensemble des relevés. Il faut préciser que les variations du même ordre existent 
entre relevés provenant d'une même station. 





Ce mode de comparaison ne laisse pas paraître de différence significative dans 
la composition floristique des stations imputable au fonctionnement des centrales. 





REMARQUES ÉCOLOGIQUES GRAPHIQUES 


Les Algues non-diatomiques se présentent sous forme d'assemblage commun 
dans les cours d'eau du nord-est de la France, dont les caractéristiques physico- 
chimiques correspondent à un stade méso-eutrophe. 





Les Diatomées les plus communes sont des espéces banales réguliérement 
présentes dans toute la région. D'autres méritent d'être signalées pour leur rareté 
ou leur présence inhabituelle dans les cours d'eau (cas notamment de toute une 
série d'espèces réputées marines ou côtières). Les rejets ponctuels de saumure et 
la circulation fluviale remontant des ports maritimes pourraient être à l'origine 
de ce développement accidentel. Il convient d'ajouter que beaucoup d'entre elles 
sont des espèces lepto-mésohalobes déjà signalées en basse-Meurthe (Pierre, 
1961, 1965, 1968, 1985). 


Parmi les Diatomées dont la présence pourrait être liée au facteur salinité, fi- 
gurent: 


Actinocyclus ehrenbergii Ralfs et var. crassa (W. Sm.) Hust. et var. tenella 
(Bréb.) Hust. 

Actinoptychus undulatus (Bailey) Ralfs 

Caloneis westii (W. Sm.) Hendey (ex C. formosa (Greg.) Cleve) 

Coscinodiscus curvulatus Grun., C. excentricus Ehr., C. lacustris Grun., C. 
marginatus Ehr., C. radiatus Ehr., C. rothii (Ehr.) Grun. var. subsala (J.D.) 
Hust, 

Cyelotella stylorum Brightw. 

Raphoneis amphiceros Ehr. 








Les Diatomées suivantes sont trés rarement signalée dans les fleuves et 
rivières du nord-est de la France ou sont citées pour la première fois: 


Campylodiscus hibernicus Ehr. 

Cocconeis thumensis A. Mayer 

Cyclotella bodanica Evlenst. et var. lemanensis O. Müll. et var. borealis A.CLE. 
Cyclotella iris Brun 
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Epithemia goeppertiana Hilse (ex E. muelleri Fricke) 

Mastogloia smithii Thwaites var. lacustris Grun. 

Melosira arenaria Moore 

Melosira undulata (Ehr.) Kütz. 

Navicula reinhardtii Grun. 

Navicula striolata (Grun.) L.-B. (ex N. reinhardtii var. gracilor Grun.) 
Synedra cyclopum Brutschy 


CONCLUSION 


La microbiocënose du Rhin, au travers des 215 prélèvements périodiquement 
effectués sur le site de Fessenheim entre février 1977 et octobre 1987, se 
caractérise par: 


- sa stabilité spécifique dans le temps et l'espace, 


- le développement d'Algues filamenteuses associées à un peuplement 
diatomique abondant et diversifié, les premiéres abritant une microfaune réduite 
mais active. 


L'analyse de ce peuplement livre un total de 317 taxons détaillés par ailleurs, 
dont 56 présents dans plus de 50% des prélèvements, constituent la quasi-totalité 
de la biomasse diatomique. 


A partir de la richesse spécifique des relevés il est possible de séparer les sta- 
tions situées sur le Rhin canalisé de celles implantées sur le canal des centrales, 
Par rapport à ces dernières apparait une symétrie entre les stations d'amont et 
celles d'aval. 


On peut en conclure que la localisation des stations de prélévement, soit sur la 
portion canalisée navigable (courant régulier, niveau variable), soit sur le canal 
des centrales (courant variable, niveau constant) pourrait etre le facteur principal 
influencant la diversité taxonomique des stations, et que l'existence et le fonction- 
nement de la centrale nucléaire ne parait pas modifier, du moins de facon visible, 
l'équilibre de la biocénose du site. 
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CHARACIOPSIS ETTLIANA UNA NUEVA ESPECIE 
DE XANTHOPHYCEAE 
(MISCHOCOCCALES, CHARACIOPSIDACEAE) 
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ABSTRACT - Characiopsis ettliana sp. nov. (Xanthophyceae, Mischococcales) a new epi- 
phytic species from Corrientes, Argentine, is described and compared with its closed allied 
species. Some ecological features of the environment are also given. 


RESUME - Characiopsis ettliana sp. nov. (Xanthophyceae, Mischococcales) nouvelle espèce 
epiphyte de la province de Corrientes, Argentine, est décrite. Elle est comparée aux espéces 
auxquelles elle ressemble le plus morphologiquement. Les principaux facteurs de l'environ- 
nement sont donnés. 


KEY WORDS : Xanthophyceae, Characiopsis ettliana sp. nov., sistematic, Argentine. 


INTRODUCCIÓN 


En un trabajo reciente, aún inédito, se analizó la ficoflora de las Xanthophy- 
ceae asociadas a Ricciocarpus natans (L.) Corda. Además de las entidades allí 
descriptas, se halló en esa oportunidad una población de Characiopsis sp., que 
resultó ser une especie nueva del género: Characiopsis ettliana sp. nov. 


MATERIALES Y MÉTODOS 


Los ejemplares de la hepática flotante, Ricciocarpus natans, fueron obtenidos 
de una charca temporaria ubicada a la vera de la ruta provincial N* 5, km 3, de 
la ciudad de Corrientes, Argentina. En 3 muestreos mensuales consecutivos 
(agosto-setiembre-octubre, 1984) se seleccionaron al azar 20 ejemplares. Las fal- 
sas raíces del sustrato fueron observadas en vivo al microscopio óptico. En todos 
los casos se agregaron unas gotas de solución de lugol. 
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10pm 








Fig. 1 - Characiopsis ettliana sp. nov; 2. Characiopsis tuba (Herm.) Lemm. (segün Pascher 
tomado de Ettl, 1978); 3. Characiopsis pyriformis (Braun) Borzi (según Ettl, 1978). 


En cada oportunidad se midieron algunos parámetros físicos y químicos del 
ambiente muestreado. 


Los materiales, luego de su estudio, se fijaron con formol al 4% y se deposi- 
taron en el Centro de Ecología Aplicada del Litoral (CECOAL). 


RESULTADOS 


A continuación, se dan los valores fisico-quimicos registrados: - diámetro 
cubeta (m), 70-150; - profundidad máxima (m), 0,8-1; - transparencia (% Sec- 
chi), 80-100; - pH (unidades), 6,8-7; - conductividad (uS cm), 55-60; - D.Q.O. 
(mg O, 1), 6,6-8,6; - temperatura media (°C), 14; O, disuelto (mg 1), 4-6,4. 

Cabe señalar que esta charca, representativa dentro de una gran cantidad 


profusamente distribuidas en el Nordeste argentino, está alimentada por las luvi- 
as y suele atravesar periodos de sequia a veces muy prolongados. 
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Ch tuba Ch. eriliana Ch. pyriformis 
forma claviforme, claviforme, clipsoidal hasta 
dela lgeneralmente asimétricd asimétrica ovoide, 
célula. en plano transversal. | en plano transversal | simétrica en planos 

Parte basal a veces transversal 
sinuosa con flancos y longitudinal. 
diferentes. 
pared gruesa. muy delgada relativamente gruesa: 
celular en cëlulas viejas 
de color rosada 
cromatoforos numerosos 1 (raramente 2) | numerosos (mayoria 
(en jovenes 2) parietales, con 2-5), parietales, 
discoides у concavos | de bordes regulares | discoides y cóncavos. 
pie relativamente grueso | muy delicado y recto, | robusto al principio 
con disco de fijación | con disco de fijación | y se transforma en 
a menudo con delicado, recto o 
incrustaciones sinuoso, con disco 
ferruginosas de fijación pequeño. 
dimensiones long. tot: 20-45 long. tot: 10-30 long. cell.: 12-24 
cel. (um) ancho: 7-11 (18) ancho: 2-4 ancho: 10-14 
long. pie: 5-12 long. pie: 15 
relación 34:1 5-7:1 2-2,5 :1 
long. tot. 
ancho 
sustrato obre algas filamentosas, sobre idem 
en suelo; Ricclocarpus natans Ch. tuba 


Azolla caroliniana 
(Tell & Pizarro, 1984) 




















Tab. I: diferencias y semejanzas entre Ch. tuba, Ch. ettliana y Ch. pyriformis (Ch. tuba y 
Ch pyriformis segùn Etil., 1978). 


Clase Xanthophyceae 
Orden Mischococcales 
Fam. Characiopsidaceae 


Characiopsis ettliana sp. nov. (Fig. 1) 


Cellula claviformis longitudine amplitudinem quadruplicanti; basi gradualiter 
in longum gracilemque pedicellum mutanti; cum disco basale frequenter incrusta- 
tiones ferrugineas habenti. Pariete cellulare tenui; 1-2 chromatophoris parietali- 
bus cum limitibus regularibus. Solitariae etiam aggregatae. Dim cellulares: lat 
2-4um; long. tot. 10-30um; long. pedis: S-12um. Iconotypus: figura nostra 1. In 
regionis Corrientes, argentina. 


Las células son claviformas, con una longitud total (incluído el pie) que cua- 
druplica el ancho. La base de la célula se transforma gradualmente en un largo 
y delicado pie con disco de fijacion que que, a menudo, presenta incrustaciones 
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ferruginosas. Pared celular muy delgada. La mayoría de las células presenta un 
cromatóforo (pueden tener 2, probablemente de aparición previa a la división 
celular), parictal y de bordes regulares, Solitarias o en grupos de 4 a 8 individ- 
uos. Reproducción no observada. Epifita sobre Ricciocarpus natans, obtenidas 
de una charca temporaria de la provincia de Corrientes, Argentina. 


Dimensiones celulares: 2-4um ancho; 10-30um long. total; 5-12um long. pie. 


En nuestro material la prueba con solución de lugol dio negativa para la pre- 
sencia de almidón. 


Entre las especies de Characiopsis sp., las más afines a ettliana son Ch. tuba 
(Herm.) Lemm. (Fig. 2) y Ch. pyriformis (Braun) Borzi (Fig. 3). En cuadro I se 
dan las diferencias y semejanzas entre los tres taxones mencionados: 
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ABSTRACT - 58 Clones of Closterium ehrenbergii and 77 clones of C. moniliferum each 
isolated from 6 populations in Normandy (France) were investigated for isozyme banding 
patterns, sexual compatibility and morphological variability. With respect to all three as- 
pects the C. ehrenbergii clones represented two groups, one fitting in with the sexuality het- 
erothallic clones isolated earlier from England and one - more closely related to C. 
moniliferum - fitting in with the (so far) incompatible clones isolated earlier from Holland. 
All compatible C. ehrenbergii populations sampled from England and France originated 
from water bodies on sandy or clayey soil while the incompatible C. ehrenbergii populations 
sampled in Holland and France occupied peaty fen habitats. The possible significance of 
this phenomenon is discussed. 


RESUME - 58 Clones de Closterium ehrenbergii et 77 clones de C. moniliferum isolés cha- 
cun a partir de 6 populations en Normandie (France) ont êté analysés par leurs profils 
électrophorétiques d'iscenzymes, leur compatibilité sexuelle et leur variabilité morpholo- 
gique. D'après ces trois sortes d'investigations les clones de C. ehrenbergii présentaient deux 
groupes: l'un correspondant aux clones sexuellement hétérothalliques isolés précédemment 
d'Angleterre; l'autre - en rapport plus étroit avec C. moniliferum - correspondant aux clones 
(jusqu'ici) incompatibles isolés précédemment de Hollande, Toutes les populations compati- 
bles de C. ehrenbergii provenant d'Angleterre et de France se trouvaient dans des points 
d'eau sur substrat sablonneux ou argileux, tandis que les populations incompatibles de C. 
ehrenbergii provenant de Hollande et de France occupaient des marais tourbeux. La signi- 
fication de ce phénomène est discutée, 


KEY WORDS : biosystematics, habitat differentiation, desmids, Closterium moniliferum, 
Closterium ehrenbergii. 
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INTRODUCTION 


In previous papers we have demonstrated the occurrence of at least two bi- 
ological entities within the typological species Closterium ehrenbergit as_distrib- 
uted in western Europe. C. ehrenbergii clones isolated from a number of sites in 
the southern part of England differed both in isozyme composition, sexual com- 
patibility and morphology from C. ehrenbergii clones isolated from Holland 
(Coesel & Menken, 1988; Coesel, 1988a, b). Especially enzymatically and mor- 
phologically Dutch C. ehrenbergii clones resembled clones of the typological spe- 
cies C. moniliferum much more than the English ones did. As the Dutch habitats 
for C. ehrenbergii concerned peaty areas (fens, broads) while the English isolates 
originated from small streams and pools on solid soil, we wondered in how far 
the distribution of the two C. ehrenbergii types would be ecologically rather than 
geographically determined. We therefore collected C. ehrenbergii from Norman- 
;. in the uppermost north-western part of France. This region, geographically 
intermediating S. England and The Netherlands, is rich in potential sites for C. 
ehrenbergii, both peaty and non-peaty in nature. The results of investigation into 
this Norman material of C. ehrenbergii (and C. moniliferum for comparison) are 
dealt with in this paper. 











MATERIAL AND METHODS 


The north-western part of Normandy was visited in early spring 1985 and 
1986. C. ehrenbergii and. C. moniliferum were sampled from а number of mar- 
shy sites along the rivulets Canche and l'Authie as well as from some shallow 
pools at the coast. Details about sampling sites and number of clones isolated 
are given in Table I. For methods concerning analysis of isozymes see Coesel & 
Menken (1988), for mating procedures Coesel (1988a) and for morphological 
characterization Coesel (1988b). 


Sexual compatibility 


All clones were tested for homothallism. In testing heterothallism, numerous 
intra- and interpopulation combinations of clones were tried out. Attempts to in- 
duce sexual reproduction failed completely with C. moniliferum clones and also 
to the C. ehrenbergii clones originating from the inland sites. However, all 40 
clones from the four coastal C. ehrenbergii populations appeared compatible in 
certain mutual combinations. In addition, all these clones could be mated with a 
pair of C. ehrenbergii tester strains from England (Table II). Although the per- 
centage of cells fusing into zygospores varied considerably with any specific com- 
bination of plus and minus strain (as it does in intrapopulation combinations), 
we consider these 40 heterothallic clones from the Norman coast to belong to 
one and the same mating group as our English C. ehrenbergii clones. Success of 
mating was independent of differences in size between partner cells (Fig. 1-4). 
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Popul. Species Geographic Locality Habitat No. of 
site isolates 





A C. ehrenb. coast Trepied dune pool 4 
B Е ы ы Haringzelles bunker canal 15 
[e EE * Cap Gris-Nez bomb crater 12 
D я * E Ў 9 
E P ^ inland Dominois fen hollows 10 
F = b Marenla * 8 
G C. monilif. E " x 5 
H "CE $ Dominois n 8 
1 “К+ S Roussent * 6 
J s ^ i" Argoules `V 11 
K IS Coast Ambleteuse dune pool 6 
L ES * S meadow pool 4l 


Table I - Origin of the Norman populations of Closterium ehrenbergii and C. moniliferum. 


Isozyme patterns 


When computing phenotypic identity values between all pairwise combina- 
tions of Norman populations of C. ehrenbergii and C. moniliferum a marked dif- 
ference appears between the compatible C. ehrenbergii populations from the 
coastal region and the incompatible ones from the inland (Table II). Just like 
the incompatible C. ehrenbergii populations from Holland in the incompatible 
Norman C. ehrenbergii populations are much more closely related to C. 
moniliferum than to compatible C. ehrenbergii populations. The relationship be- 
tween compatible and incompatible C. ehrenbergii populations from France, En- 
gland and Holland is shown in Table IV. The compatible C. ehrenbergii popu- 


Popul. No. of Type Type 
clones "plus" "minus" 





A 4 3 1 
B 15 7 8 
c 12 Ñ 5 
D > 4 3 


Table I - Distribution of plus and minus mating type in the coastal populations of 
Closterium ehrenbergii from Normandy. Labelling of mating type according to compat- 
ibility with the English C. ehrenbergii tester strains 799 (+ ) and 800 (-). 
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Fig. 1-4 - Sexual reproduction between English and French clones of C. ehrenbergil. Figs. 
1-2: Strain n° 742 (mating type minus clone from English population B) combined with 
strain n° 1985 (mating type plus clone from French population B). Strain n° 742 left, n° 
1985 right in picture. Figs. 3-4: Strain n° 800 (minus clone from English population C) 
combined with strain n° 1985 (plus clone from French population B). Strain n° 800 left, 


n° 1985 right in picture. Scale bar: 200um. 
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C.ehrenb. — C.ehrenb. C. monilif. 
coast inland 

C. ehrenb. — coast 0.94 

C. ehrenb. — inland 0.18 0.99 

C. monilif. 0.19 0.80 0.87 


Table III - Mean phenotypic isozyme identity within and between groups of Norman popu- 
lations of Closterium moniliferum, C. ehrenbergii (coast) and C. ehrenbergii (inland), av- 
eraged over five enzymes tested (CAT, ME, SDH, ACPH and IDH). 





C. ehrenb. C. ehrenb. 
England Holland 
(compatible) (incompatible) 
C. ehrenb . — France/compatible 0.81 0.34 
C. ehrenb. — France/incompatible 0.01 0.62 


Table IV - Mean phenotypic isozyme identity between both compatible and incompatible 
groups of populations of Closterium ehrenbergii from France (Normandy), Holland, and 
England (averaged over the five enzymes tested). 


lations from France are closely related to the English ones indeed, just as the 
incompatible populations from France with respect to the Dutch ones. 


Morphological variability 


Mean values plus standard deviations and extremes for cell length, cell width 
and degree of curvature per population are presented in Figs 5 and 6. Although 
there is some overlap especially in cell size between compatible and incompatible 
Norman populations of C. eArenbergii (Fig. 5) these data are in rough agreement 
with those from England and Holland. That is, the incompatible C. ehrenbergii 
populations are morphologically more or less intermediate between compatible 
C. ehrenbergii populations and C. moniliferum populations (Coesel, 1988b). For 
an outline of these morphological characteristics, see Table V as for the Norman 
populations and Table VI as for the total of sampled French, English and Dutch 
populations. 





DISCUSSION 


The above discussed results indicate the occurrence in Normandy of two types 
of C. ehrenbergii. One of these is sexual compatible, the other one is not, at least 
it could not be induced to sexual activity under the conditions and in the clonal 
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Fig. 5 - Variability in cell length and width in Norman populations of C. moniliferum (mean 
Values indicated as dots), C. ehrenbergii from inland sites (mean values indicated as cir- 
cles) and C. ehrenbergii from coastal sites (mean values indicated as triangles). Solid lines 
indicate standard deviations, dotted lines extreme values encountered in any of the 
clones belonging to a given population. 





combinations tried out. Just as in the previously studied Dutch-English material, 
the incompatible C. ehrenbergii populations resembled C. moniliferum much 
more than the compatible ones do, especially in isozymes and, to a lesser extent, 
morphologically. Moreover, the Norman compatible clones of C. ehrenbergii ap- 
peared to constitute part of the same mating group as the English compatible 
Prones. There was also a high isozyme identity between these two groups of 
clones as well as between incompatible C. ehrenbergii clones from Normandy 
and incompatible clones from Holland. All these data reveal that the two biolog- 
ical entities within C. eArenbergi that were encountered carlier in England and 
Holland respectively, are both present in Normandy. 





“The two types of C. ehrenbergii were never found together at one and the 
same site. Though at first sight the distribution of these types seems to be deter- 
mined geographically, most probably ecological parameters play a decisive role. 
The shortest geographical distance between localities with compatible and those 


Source : MNHN. Paris 


BIOSYSTEMATIC STUDIES ON CLOSTERIUM 139 


70) Length 
dum] 








100. 
@ 90 160 Tio 10 130 o 0 160 
Degree of Curvoture 


Fig. 6 - Variability in cell and curvature in Norman populations of C. moniliferum (dots), 
C. ehrenbergii from inland sites (circles) and C. ehrenbergii from coastal sites (triangles). 
Symbols as in Figs. 5. 





with incompatible populations of C. ehrenbergii as traced in Normandy, is not 
more than some fifty kilometers. It is very unlikely that migrating waterbirds act- 
ing as potential vectors in dispersal of desmids (e.g. Proctor, 1966) do not bridge 
those sites. However, when the various habitats from which C. ehrenbergii was 
isolated are compared, all compatible populations of this species sampled in En- 
gland and France appear to occur in shallow waterbodies on sandy or clayey 
soil that regularly dry out in dry summers. On the contrary, all incompatible po- 
pulations sampled in Holland and France are from peaty sites that seldom or 
never dry up. One may imagine that water bodies regularly falling dry form an 
unstable environment where sexual reproduction may be of substantial advan- 
tage. Not only in terms of survival of the resistant zygospores in the dry habitat 
but also in maintaining a high genetic diversity with a big potential for selection 
(e.g. Coleman, 1983). It is striking that most of the compatible C. ehrenbergii 
strains studied in Asia by Ichimura and Kasai (e.g. Ichimura, 1981; Ichimura & 
Kasai, 1982) originate from paddy fields that are well known for their changea- 
ble water level. Also Blackburn & Tyler (1987) report frequent conjugation in a 
wide variety of desmid genera, especially from unstable (tropical) habitats. 
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Cell length (um) Width Gum) Curvature (°} 
Range Mean SD Range Mean SD Range Mean SD 
C. ehrenb . —compatible 423-528 453 50.1 75-98 82 110 94-101 96 32 
C. ehrenb , —incompatible 394-400 397 42 [73-74 73 10 119-123 121 32 
С. топі. 220-246 233 93 4648 47 09 115-128 122 59 


Table V - Morphological characteristics, based on mean population values, clones of 
Closterium moniliferum and C. ehrenbergii (both compatible and incompatible) from 
Normandy. (Mean population values based on 25 randomly selected cells per clone). 


Cell length (um) Width Gum) Curvature (°) 

Range Mean SD Range Mean SD Range Mean SD 
C. ehrenb .— compatible 423-555 491 544 75-102 87 98 94-107 10 51 
C.ehrenb.— incompatible 366-400 382 119 65-74 71 35 110-123 115 47 
C. moniliferum 207-246 229 11 3648 44 34 106-128 117 72 


Table VI - Morphological characteristics (based on mean population values) for the total of 
clones of Closterium moniliferum and C. ehrenbergii (both compatible and incompatible) 
sampled from England, Holland and France. (Mean population values based on 25 ran- 
domly selected celis per clone) 


In summary, we may conclude that the nomenspecies C. ehrenbergii as occur- 
ring in western Europe can be split up into (at least) two biological entities, one 
of them much closer related to C. moniliferum than the other one. Both entities 
are mutually completely sexually isolated and, in addition, occupy different habi- 
tats. It would be very interesting to see how these both C. ehrenbergii types fit 
into the scale of mating groups distinguished by Ichimura (see e.g. Ichimura, 
1985) for other parts of the world. 
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EFFECTS OF TWO ANTIBIOTICS 
ON NUCLEAR DIVISION OF CHARA BRAUNII Gm. 
(CHARACEAE) 
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Ranchi University, Ranchi-834 008, India 


ABSTRACT - Effects of two antibiotics viz. streptomycin and chloramphenicol have been 
analysed on the nuclei of spermatocysts of Chara braunii Gm. Chloramphenicol is more 
inhibitory towards survival pattern than streptomycin. Cytological abnormalities like 
clumping of chromosomes, chromosomal fragments, micronuclei, anaphasic bridges and de- 
generate nuclei have been recorded. Lower concentrations of chloramphenicol cause dupli- 
Cation of chromosomes when compared to streptomycin doses. 


RESUME - Les effets de deux antibiotiques (streptomycine et chloramphenicol) sur les 
noyaux de spermatocystes de Chara braunii Gm. sont analysés. Le chloramphenicol montre 
une action inhibitrice plus Forte sur le modèle de survie que la streptomycine. Des anoma- 
lies cytologiques (chromosomes agglutinés ou  fragmentés, micronoyaux, ponts 
anaphasiques, noyaux dégénérés) sont observées. Des concentrations de chloramphenicol 
plus faibles que celles de streptomycine provoquent la duplication des chromosomes (traduit 
par la rédaction). 


KEY WORDS : antibiotics, nuclear division, spermatocyst, Chara braunii, Characeae, 


INTRODUCTION 


As far as the authors are aware, the very first work on record pertaining to 
the effects of antibiotics on algal nuclear karyology is by Vedajanani & Sarma 
(1978) on Spirogyra azygospora Singh. Soon after, a few more algal members 
viz. Oedogonium gunnii Wittr. and Spirogyra paradoxa Rao have been subjected 
to antibiotic treatment by Srivastava & Sarma (1 980) and Abhayavardhani & 
Sarma (1981, 1982). Singh et al. (1988) have analysed penicillin mutagenecity in 
Chara wallichii A. Br. 


Effects of antibiotics on various aspects of certain algae have been studied by 
numerous workers viz. Provasoli er a/. (1948), Kumar (1964), Taylor (1965), 
Nora et al. (1965), Sager & Taubo (1961), Watanabe & Yamamoto (1968), Sri- 
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Nane of 
antibi- 
otic 


Concentra- 
tions 
used(?) 


Duration 
of trea: 


tment(hr.) ion(hr.) Cells(2) 


Post treat- Cell Divi- Bi-nucl- Cytological 
ment fixat- sion(%) eate abnormalities 





Strept ~ 
onycin 


Control 


F 50 nil Normal mitotic 
Process 





Chlora- 
mpheni- 
col 





0.25 


2,4 


24 25 8 — Bi-nucleate cells, 
degenerate nuclei, 
clumping of chromo- 
somes and anaphasic 
bridges 


4B 22 10 Identical observations 


as above 





0.5 


2,4 


24 15 12 Bínucleate cells, 
micronuclei and 
degenerate nuclei 

48 10 15 Chromosome fragments 
and anaphasic bridges 





0.75 


24 


24 10 15 Duplication of Chromo- 
some number and 
bi-nucleate cells 


cal se oeii ari z POTE TEE 
48 7 17.5 Identical observat- 
ions as above excep- 
ting formation of tri- 
nucleate cells 





1.0 


Control 


0.25 


0.5 


0.75 





1.0 


2,4 


2,4 


2,4 


2,4 


2,4 


24 5 20 Duplication of chromo- 
sone number and bi- 
nucleate cells 

eer oD es Ee 

48 5 25 Unequal distribution 
of chromosomes 





- 50 nil Normal mitotic process 


24 37.5 15 lap-chromosomes,clumped 
metaphase plates, dupli- 
cation of chromosome 
number bi-nucleate 
cells 


24 30 20 Duplication of chromo- 
some number, degenerate 
nuclei, lobed nuclei and 
clumping of chromosomes 


24 nil nil Degeneration of sperma- 
togenous filaments 


2 nil nil Degeneration of sperma- 
togenous filaments. 








Table 1 - Effects of streptomycin and chloramphenicol on the karyology of Chara braunii. 
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vastava & Nizam (1969, 1974), Reddy (1977), Puri & Grover (1980), Sathaiah & 
Vidyavati (1983) and Rao (1984). 


Quite a limited work is available on the effects of antibiotics on chromosomes 
of higher plants and animals viz. Wilson (1950), Tanaka & Sato (1952), Sharma 
& Bhattacharyya (1967), Parida & Manna (1967) and Yoshid a et al. (1972). 


On the basis of available literature, it appears that none of the members of 
Charophyceae have been subjected to antibiotic treatments excepting that of 
Chara wallichii by Singh et al. (1988). Keeping this in view, the present authors 
have undertaken a detailed study of the effects of streptomycin and chloram- 
phenicol on the survival pattern and karyology of Chara braunii Gm. 


MATERIAL AND METHODS 


The alga was collected in fruiting condition from rice-fields near Pepee Com- 
pound area of Ranchi (India) in January, 1984. The cultures were maintained in 
laboratory at 21 + 1°C exposing them to 16 hours light and 8 hours dark peri- 
ods. Tap water was used as culture medium. 


Different concentrations vz. 0.25%, 0.5%, 0.75% and 1.0% of streptomycin 
(Alembic Chemicals, India: Igm streptomycin sulphate) and chlororamphenicol 
(Dey’s India: entromycetin intramuscular) were prepared in distilled water. 


A few mature plants with sex organs were subjected to each grade of antibio- 
tic treatment ranging from 2 to 4 hours. The treated materials were then thou- 
roughly washed in water and finally were put in tap water cultures to grow in the 
laboratory. 


The treated materials of different concentrations as well as the control materi- 
als were fixed in acetic alcohol in the ratio of 1:3 for karyological studies. In case 
of streptomycin, fixations were made after 24 and 48 ho urs of treatment while 
such fixations were made after 24 hours only in respect with chloramphenicol. 
Godward's (1948) acetocarmine squash cytological schedule was followed in the 
present investigation. 





Cell division frequency in spermatogenous cells was determined for each con- 
centration as well as for the control by counting the number of cells in division 
stages and the number of cells in interphase condition. 


OBSERVATIONS 

A chromosomal count of n= 14 has been determined in the control specimen 

of Chara braunii (Fig. 7). Various stages of normal mitotic division without ab- 

normalities have been recorded and about 50% spermatogenous cells have been 
found in dividing stages. 


Effects of streptomycin and chloramphenicol as encountered during the pres- 
ent analysis are described below in sequence while their details are presented in 
Table I. 
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Figures 1 to 6: Effects of streptomycin on nuclear divisions in Chara braunii Gm. - Fig. 1: 
unequal distribution of chromosomes at metaphase. Fig. 2: degenerate and vacuolate 
nuclei. Fig. 3: anaphasic bridge. Fig. 4: clumped metaphase plates. Fig. 5: bi- and tri-nu- 
cleate cells. Fig. 6: duplication of chromosome number. Scale bars: 104m. 
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A. Streptomycin: 


Materials treated with 0.25% and 0.5% concentrations are та even after 
5 days of treatment while materials treated with 0.75% and 1.0% concentrations 
turn pale and die down after 5 days. 


Frequency of cell division is inhibited with the increase of doses (Table I and 
Fig. 12). 


Bi-nucleate cells are observed in all concentrations (Fig. 5) and their percent- 
age increases with the doses (Fig. 13). 0.75% concentration causes the formation 
of tri-nucleate cells (Fig. 5). 


0.75% and 1.0% concentrations have been found to induce doubling of chro- 
mosomes viz. 28 chromosomes (Fig, 6). 


Cytological abnormalities like clumping of chromosomes (Fig. 4), micronuclei, 
chromosome fragments, anaphasic bridges (Fig. 3) and degenerate and vacuolate 
nuclei (Fig. 2) have been encountered as the effects of different doses of this anti- 
biotic when the material was fixed after 24 hours of treatment. 


In addition to the effects noted with 24 hours post-treatment fixation, the for 
mation of tri-nucleate cells (Fig. 5) and unequal distribution of chromosomes 
(Fig. 1) have also been recorded with 48 hours post-treatment fixation. 


B. Chloramphenicol: 


Materials treated with 0.25% and 0.5% concentrations turn pale in colour af- 
ter 48 hours of treatment. However, 0.75% and 1.0% concentrations are found 
to be lethal which lead to degeneration of spermatogenous filaments. 


Percentage of cell division decreases with the increase of doses of this drug 
(Fig. 12 and Table 1). 


0.25 and 0.5% concentrations have been found to induce the formation of bi- 
nucleate cells (Fig. 10) and duplication of chromosome number viz. 28 chromo- 
somes (Fig. 9). 


There are certain cytological aberrations viz. formation of clumped metaphase 
plates (Fig. 8), degenerate nuclei, laggards (Fig. 11) and bi-nucleate cells (Fig. 
10) which have been observed when the plant material is treated with 0.25% and 
0.5% concentrations. 


DISCUSSION 
Provasoli et al. (1948) and Nora el al. (1965) have noted the inhibitory effect 
of streptomycin in context with the formation of chlorophyll pigments in 
Euglena. Effect of identical nature has also been recorded by Sathaiah & Vidya- 
vati (1983) in Cosmarium praemorsum Breb. Kumar (1964) has reported inhi 
tion of growth and pigment production while Reddy (1977) has analysed its tox- 
icity in blue-green algae. 





In the present investigation, streptomycin appears to be inhibitory pertaining 
to growth pattern and frequency of cell division. Rao (1984) has reported inhibi- 
tory nature of this drug towards survival pattern as well as percentage of cell di- 
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vision in Sirogonium phacosporum Skuja. The percentage of cell division in the 
present study decreases with the increase of doses for this drug (Fig. 12). Rao 





Figures 7 to 11: Effects of chloramphenicol on nuclear divisions in Chara braunii Gm. - 
Fig. 7: normal count (n= 14) in control material. Fig. 8: clumped metaphase plates. Fig 
9: duplication of chromosome number. Fig. 10: bi-nucleate cells. Fig. 11: anaphases 
with laggards. Scale bars: 104m. 
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Fig. 12: Effects of different concentrations of chloramphenicol and streptomycin on the 
percentage of cell division in Chara braunii Gm. 


(1984) records similar observation while treating Sirogonium phacosporum with 
this antibiotic. 

It is obvious in the present work that lower doses viz 0.25% and 0.5% of 
chloramphenicol are inhibitory towards growth pattern while higher doses viz 
0.75% and 1.0% are exclusively lethal. Taylor (1965) has noticed the inhibitory 
effect of this drug on the growth of Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. Its 
toxic and inhibitory nature have also been recorded by Vedajanani & Sarma 
(1978) in Spirogyra azygospora in context to its survival pattern and by Puri & 
Grover (1980) in Anabaena and Cylindrospermum towards heterocyst formation. 


The percentage of cell division decreases with the increase of doses in case of 
chloramphenicol (Fig. 12) as envisaged in the present investigation. However, 
Vedajanani & Sarma (1978) report mitotic delay in Spirogyra azygospora as the 
culminating effect of this drug. 





As per our study, chloramphenicol has been proved more inhibitory towards 
survival pattern than streptomycin, whereas frequency of cell division has been 
inhibited to a greater extent by streptomycin than chloramphenicol (Fig. 12). 


The formation of bi-nucleate cells (Fig. 5) has been induced by almost all the 
doses of streptomycin employed, while 0.75% of its concentration induces the 
formation of tri-nucleate cells (Fig. 5). Identical effects have also been recorded 
previously by Rao (1984) while treating Sirogonium phacosporum with this anti- 
biotic. 

Vedajanani and Sarma (1978) have noted the formation of bi- and tri-nu- 
cleate cells for the first time in Spirogyra azygospora after treatment with chlo- 
ramphenicol. However, bi-nucleate cells (Fig. 10) have been observed, when 
treated with 0.25% and 0.5% concentrations of this drug. 


Duplication of chromosomes viz. 28, (Fig. 6 and Fig. 9) has been induced by 
lower doses viz. 0.25% and 0.5% of chloramphenicol while higher doses of 
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streptomycin viz. 0.75% and 1.0% are required for identical effect. The dupli- 
cation of chromosomes number by employing these antibiotics, has not been re- 
corded previously in any plant. However, colchicine has been widely used to in- 
duce doubling of chromosomes in plants and animals as well as in a number of 
algal members viz. in Oedogoniwm acmandrium Elfing by Sarmaz & Tripathi 
(1973) and in Chara braunii, C. globularis Thuill., Nitella flagelliformis A. Br. 
and N. furcata (Roxb. ex Bruz) Ag. by Sarma & Tripathi (1976a and b). Multi- 
plication of chromosomes has also been recorded in Chara braunii when treated 
with acenaphthene by Sarma & Tripathi (1976b). Yoshida er al. (1972) report 
reduction in chromosome number in barley root-tip cells when subjected to chlo- 
ramphenicol treatment, probably because of non-disjunction of chromosomes. 


The significant cytological aberrations noted in the present study when treated 
with streptomycin include clumping of chromosomes (Fig. 4), micronuclei, de- 
generate and vacuolate nuclei (Fig. 2), anaphasic bridges (Fig. 3) and unequal 
distribution of chromosomes (Fig. 1). Srivastava & Sarma (1980), while studying 
the effect of streptomycin on the karyology of Oedogonium gunnii, have recorded 
chromosome breaks and fragments. Tanaka & Sato (1952) have found clotting, 
contraction and fragmentation of chromosomes along with the formation of mi- 
cronuclei in Tradescantia palludosa after treating it with this antibiotic. Wilson 
(1950) records clumping of chromosomes in Allium cepa L. when treated with 
streptomycin. This drug has also caused fragmentation of chromosomes in the 
root-tip cells of Vicia faba L. as noted by Sharma & Bhattacharyya (1967). 


It is interesting to record that cytological disruptions, encountered with strep- 
tomycin are almost identical to those induced by X-ray irradiations or by the ac- 
ton of mutagenic chemicals or by synthetic bioregulants like morphactin and 
chlorflurenol (Bhatnagar & Johri, 1987). The action of this antibiotic upon the 
mitotic cells appear thus to be mutagenic. It has potential to induce both minor 
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Figure 13: Effects of different concentrations of chloramphenicol and streptomycin on the 
percentage of bi-nucleate cells in Chara braunii Gm. 


Source : MNHN, Paris 


EFFECTS OF ANTIBIOTICS ON DIVISION OF CHARA 151 


genetic recombinations as well as major genetic changes like translocation or po- 
lyploidy (cf. Tanaka & Sato, 1952; Wilson, 1950; Srivastava & Sarma, 1980). 


Cytological abnormalities caused by chloramphenicol in the present study are 
degenerated nuclei, clumped metaphase plates (Fig. 8) and laggards (Fig. 11). 
Vedajanani & Sarma (1978) have reported frequent chromosome and chromatid 
breakages, anaphasic bridges, vacuolization and degeneration of nuclei, when 
Spirogyra azygospora is subjected to chloramphenicol treatments. Dot-type chro- 
mosomal fragments have been recorded by Yoshida et a/. (1972) in barley roots 
while Shah (1975) opines that chloramphenicol inhibits protein synthesis and af- 
fects DNA synthesis in root-tip cells of Vicia faba. Parida & Manna (1967) men- 
tion its chromosome breaking activity on spermatocyte chromosomes of grassh- 
oppers, probably because of its action on nucleoproteins of the chromosomes. 


On the basis of the foregoing discussion, it is obvious that streptomycin and 
chloramphenicol are both mutagenic. Very low concentrations of chlorampheni- 
col are able to induce major alterations like polyploidy. Minor aberrations like 
laggards, degenerated nuclei, clumping of chromosomes, etc. are caused by all 
the doses of the antibiotics employed in the present work. Chloramphenicol in 
lower doses is more effective than streptomycin. 
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RÉSUMÉ - Dans le thalle hétérotriche de la Phéophycée Bachelotia antillarum (Grunow) 
GerlofT (Ectocarpales), formé de filaments haplostiques dont les uns sont dressés (FD) et 
les autres rampants (FR), différents segments ont été isolés et leur devenir en culture a été 
suivi. 





Ont ainsi été étudiés, à partir de FD, des segments représentant 1) la zone basale (ZB), 
2) la zone méristématique (ZM), 3) la ZB et la ZM associées, 4) la partie proximale de la 
zone apicale (ZAP) et 5) la partie distale (ZAD) de cette même zone. Dans les FR, on a 
étudié de même 1) la cellule apicale (CA), 2) l'ensemble des trois cellules terminales (3C) et 
3) l'une des cellules intercalaires (CI). Chaque segment a été orienté en position soit verti- 
cale soit horizontale et, pour tout segment de FD comportant sa base, celle-ci était soit 
pourvue soit dépourvue de la cellule de FR l'ayant produit (cellule-mère). 


Chez les FD se manifeste une polarité variable le long du filament; forte en ZB, elle est 
moins marquée en ZM et en ZAP, mais reprend de la vigueur en ZAD. Elle est renforcée 
en ZM lorsque celle-ci est associée à la ZB. I] ne peut exister de FD sans ZM et la ZM ne 
peut exister sans FR, si bien qu'une néoformation de ZM dans un segment doit être 
précédée d'une formation de FR. Pour qu'une telle néoformation ait lieu, il faut à la fois 
un stimulus provenant du systéme rampant (représenté par un FR ou seulement par la 
cellule-mére du FD) et la présence d'une cellule capable de division. Certaines cellules de 
FD sont incapables de se diviser pour former une nouvelle cellule de FD; ceci doit ¿te 
considéré comme une différenciation cellulaire bien qu'elle soit indécelable au plan 
cytologique. Cette différenciation, qui s'acquiert par vieillissement ou à la suite d'un 
traumatisme (section de la cellule voisine), peut s'exprimer aussi par un blocage total de 
l'élongation. Toutes les cellules des FD sont capables de former un FR, et elles y semblent 
d'autant plus aptes qu'elles sont plus profondément différenciées. Chez les FR, les 
différentes zones considérées réagissent de façon semblable, avec seulement des différences 
d'intensité dans les réponses. Il existe une polarité, manifestée essentiellement à l'extrémité 
distale où est le siège privilégié de la croissance et où ne se révèle aucune corrélation. La 
cellule apicale possède toutes les potentialités du système rampant. 
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ABSTRACT - From the heterotrichous thallus of the Phaeophyceae Bacheloria antillarum 
(Grunow) Gerloff (Ectocarpales) made of haplostichous creeping (FR) and erect filaments 
(FD), selected segments have been isolated and cultivated. 


In the FD have been experienced segments corresponding with 1) the basal zone (ZB), 
2) the meristem zone (2M), 3) the associated ZB and ZM, 4) the proximal part of the api- 
cal zone (ZAP) and 5) the distal part of the same (ZAD); in the FR have been similarly 
studied 1) the apical cell, 2) the both three terminal cells and 3) one intercalary cell. Bach 
segment has been vertically or horizontally orientated and, in case of FD segments includ- 
ing their basement, the mother-cell - that is the cell on which the FD was born - was pres- 
ent or not. 


In the FD is revealed a polarity varying along the filament; it is strong in ZB, lighter in 
ZM and in ZAP, and strong again in ZAD; it is strengthened in ZM associated with ZB. 
There are no FD without ZM, and no ZM without FR, so the neoformation of a ZM in a 
segment must be preceded by a FR formation. To obtain such a neoformation, both a 
stimulus issued from the creeping system (a FR or only a mother-cell) and the presence of 
a divisible cell, are needed. Some ED cells are unable to divide to give a new FD cell; this 
must be considered as a cellular differentiation, in spite of the fact it is not obvious on cyto- 
logical characters. The differentiation is caused by ageing or by a stress ( e. the cutting of 
the adjacent cell) and can be also expressed by the complete interruption of the cell elonga- 
tion. All the ED cells are able to produce one FR and they seems as able to do it than they 
are more differentiated. In the FR, the different zones react in similar manner and only 
their intensity responses are different. A polarity is existing; it is especially evident in the 
distal extremity that is the privilegiate site of growth and don't reveals any correlation. All 
the potentialities of the creeping system are contained in the apical cell. 


MOTS CLES :  morphogenèse, corrélations, polarité, différenciation cellulaire, Pheo- 
phyceae, Bachelotia. 


INTRODUCTION 


Ainsi qu'il a été dit déjà dans une publication antérieure (Shanab, 1989), la 
morphogenèse des algues de type nématothallien - c'est-à-dire formées de fila- 
ments haplostiques ramifiés sans organisation hiérarchique - n'a fait jusqu'à 
présent l'objet que d'études limitées et peu nombreuses. En particulier, rien ne 
nous est encore connu d'éventuelles corrélations entre différentes parties d'un 
méme filament de nématothalle. 





Afin de rechercher celles-ci. on a utilisé à nouveau la Phéophycée Bachelotia 
antillarum (Grunow) Gerloff (Ectocarpales) qui, par sa facilité de culture et de 
manipulation, constitue un trés bon matériel expérimental (Shanab, 1989). En 
particulier, à la vue des trois zones très distinctes qui caractérisent les filaments 
dressés, on peut se demander si les différents segments correspondants se 
développent indépendamment les uns des autres et en outre si la polarité est 
constante tout au long du filament. De plus, bien que les filaments rampants pa- 
raissent être d'une constitution homogène, on peut penser que le fonctionnement 
de leurs parties jeunes n'est pas nécessairement le même que celui de leurs par- 
ties âgées. 
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MATÉRIEL ET MÉTHODES 


Le matériel vivant employé a été décrit dans une publication antérieure 
(Shanab, 1989). 


Principe des expériences 


Le principe a consisté à étudier le comportement morphogénétique de fila- 
ments ou de segments de filaments isolés de l'organisme, par comparaison avec 
le comportement de ces mêmes éléments laissés en place. On a toujours veillé à 
ce que les deux pôles des segments soient constamment identifiables, au besoin 
en ménageant un repère constitué par une paroi cellulaire vide conservée à une 
des extrémités. A chaque fois, les filaments ou segments ont été disposés dans 
l'espace selon leur orientation naturelle (verticale ou horizontale) tandis que 
d'autres étaient placés dans la direction perpendiculaire (respectivement horizon- 
tale ou verticale); on a utilisé pour cela la propriété que possèdent les fragments 
de B. antillarum d'adhérer au substrat en quelques heures après avoir été 
détachés du thalle (Shanab & Magne, 1985). 


Conditions des expériences 


Chaque sujet expérimental est constitué par 50 filaments (ou segments) de 
même âge et même longueur, obtenus déjà dans les mêmes conditions que celles 
des expériences: température 20°C, photopériode de 16h par jour, lumière four- 
nie par des tubes fluorescents (Mazda) de type “blanc brillant de luxe”, d'énergie 
60uEm?s-, issue d'en haut et de direction strictement verticale, milieu ES de 
Provasoli (1968). Toutes les expériences ont duré 4 jours et ont été exécutées 
deux fois. 


Expression des résultats 


Les résultats sont récapitulés sous forme de schémas sur les figures 1 à 8. Fi- 
laments ou segments y sont représentés avant et aprés expérience, avec les 
conventions suivantes. Tout d'abord, les cellules qui ont constitué la bouture à 
l'origine (et qui ne subissent ensuite plus de division) sont figurées en grisé: elles 
restent reconnaissables jusqu'à la fin de l'expérience grâce à certains caractères 
(couleur, épaisseur des parois). Ensuite, dans le cas des filaments dresses ot la 
cellule de filament rampant qui les supporte (et qui leur a donné naissance, si 
bien qu'elle sera ici désignée comme leur cellule-mére) a été conservée, cette 
derniére régénére un filament rampant qui a été figuré à l'aide de contours en 
traits pointillés. 

Auprès de chaque dessin est porté un nombre qui est, soit celui des sujets 
présentant la morphologie générale qui est figurée, soit celui des sujets affectés du 
détail indiqué par une flèche. Enfin, ces dessins sont complétés par des données 
numériques indiquant la fréquence des mitoses (le filament rampant néoformé 
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Position verticale Position horizontale 





Avec Sans Avec Sans 
cellule-mére cellule-mére cellule-mére cellule-mére 





+ 2 aberrants 
0.94 + 0.32 

















Fig. 1 - Comportement de segments de filaments dressés aprés isolement. Zone basale. (1): 
ies parties grisées représentent les cellules qui ont persisté sans subir de division. - ( 
es nombres sont relatifs aux sujets qui ont formé le filament désigné par la flèche. - (3): 
dans le filament néoforme a l’apex. - (4): dans le(s) filament(s) rampant(s) né(s) des cel- 


lules de 1 a zone proximale. - (5): dues à l'activité de la zone méristématique. - (6): total 
des régions (3), (4) et (5). 





par la cellule-mére n'est jamais pris en compte au cours de ce calcul) ces 
données sont elles-mêmes assorties d'un intervalle de confiance à + 5% près. 


EXPÉRIENCES ET RÉSULTATS 


1 - Étude des filaments dressés 


À propos de ceux-ci et de leur zone basale, s'est posée la question de savoir si 
la cellule de filament rampant qui les supporte - leur cellule-mére - doit étre 
considérée comme associée au filament dressé ou doit en étre tenue pour 
complètement indépendante. Dans l'impossibilité de trancher, il a été décidé de 
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mener parallèlement les expériences sur du matériel privé de cellules-mëres et sur 
du matériel qui en était pourvu; ce dernier cas a présenté en outre l'avantage de 
tenir le filament dressé à l'abri de toute lésion. 


Successivement, on examinera le comportement après isolement 1) de la zone 
basale, 2) de la zone méristématique, 3) d'un segment comprenant ces deux 
dernières zones, et enfin 4) de la zone adulte; toutefois, on distinguera la partie 
proximale de celle-ci (la partie la plus proche du méristème et donc la plus jeu- 
ne) de sa partie distale (la plus âgée). 


Zone basale: figure 1 


Lorsque lu cellule-mére a été conservée - le segment étant maintenu 
indifféremment vertical ou horizontal - une partie des segments (sensiblement la 
moitié) évolue, chacun reconstituant un filament dressé adulte avec les trois zo- 
nes caractéristiques; la cellule en position distale sur la bouture n'y joue aucun 
rôle. 





La zone basale dont on est parti est donc conservée et elle a régénéré une 
zone méristématique. Cette régénération s'est faite à partir de l'une des cellules 
distales - mais non la derniére - de la bouture; toutes les autres cellules n'ont fait 
que persister sans se diviser, ainsi que l'attestent leurs caractères: forme et pro- 
portions conservées, contenu plus dense que celui des cellules néoformées. 


Les segments qui n'ont pas régénéré de filament dressé adulte ont, tout en 
conservant eux-même leur longueur initiale, produit à leur extrémité distale un fi- 
lament de type rampant. 


Lorsque la cellule-mére au contraire est absente, une zone méristématique n'est 
régénérée que beaucoup plus rarement (10"o des cas), et seulement par des fila- 





ments en position verticale. Parmi ceux qui ne réagissent pas ainsi, une moitié 
environ forment, quelle que soit leur position, un filament de type rampant à 
chacune de leurs extrémités tandis que les autres n'en forment qu'un seul, à l'un 
où à l'autre pôle. 








En résumé, on note que la zone méristématique, et plus tard le filament tout 
entier, ne sont régénérés avec une fréquence importante qu'en présence d'une 
cellule-mére; en son absence, cette régénération est nulle ou seulement faible. 


Zone méi 





tématique: figure 2 


La zone méristématique ne se comporte pas de façon identique selon qu'elle 
est incluse dans un filament dressé intact ou qu'elle est isolée. 


Dans le premier cas, toutes ses cellules semblent pouvoir se diviser pour don- 
ner des cellules qui vont, soit pérenniser le méristéme, soit cesser de se diviser 
puis s'allonger et, en s'ajoutant à celles qui existent déjà, contribuer à l'allon- 
gement du filament dressé. Dans le cas d'un segment méristématique isolé (Fig. 
2) au contraire, ct comme l'examen des caractéres des cellules permet de le 
vérifier, seules continuent à se diviser quelques cellules (2 ou 3) qui en occupent 
la partie médiane; les autres se mettent en repos et on les retrouve en fin 
d'expérience, inchangées et vraisemblablement sénescentes, en deux séries situées 





Source - MNHN. Paris 


158 S.SHANAB et M.H. ABDEL RAHMAN 


Position verticale Position horizontale 





n 





distales 1120 + 0.28 


(cell./j.) proximales: 1.85 + 0.26 








Fig. 2 - Comportement de segments de filaments dressés après isolement. Zone 
méristématique seule. (1): chaque sujet est constitué d'une série continue d'environ 10 
cellules, prélevée au milieu de la zone méristématique. Son extrémité distale (— 
supérieure) est distinguée par des parois cellulaires vides qui y ont été conservées. - (2): 
les parties grisées représentent les cellules qui ont persisté sans subir de division. - (3): 
les nombres sont relatifs aux sujets dont la morphologie correspond aux dessins. 


chacune à une extrémité du filament résultant; les cellules qui les séparent 
dérivent toutes des quelques cellules restées actives du milieu du segment initial. 


Outre l'allongement dont ils sont ainsi le siége, les filaments sont capables de 
former, à leurs extrémités, un filament de type rampant. Il s’agit le plus souvent 
de l'extrémité proximale; mais dans 60 à 75% des cas, les deux extrémités pro- 
duisent chacune un filament rampant, ce qui traduit l'acquisition d'une 
bipolarité; enfin, chez un faible nombre (< 10%), la polarité est inversée. 
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Position verticale Position horizontale 





Avec Sans Avec Sans 
cellule-mére cellule-mére cellule-mére | cellule-mére 

















Fig. 3 - Comportement de segments de filaments dressés après isolement. Zone 
méristématique et zone basale associées. (1): les parties grisées représentent les cellules 
qui ont persisté sans subir de division. - (2): les nombres sont relatifs aux sujets qui ont 
formé le filament indiqué par la fléche. - (3): dans le filament rampant néoformé à 
l'apex. - (4): dans le(s) filament(s) rampant(s) né(s) des cellules de la zone proximale. - 
(5): dues à l'activité de la zone méristématique. - (6): total des trois régions (3), (4) et 
(5). 


Les résultats sont quasi identiques, que les sujets aient été maintenus en po- 
sition verticale ou horizontale. La nature des filaments régénérés est donc insen- 
sible aux variations de lumiére et de gravité accompagnant les changements 
d'orientation. 

On note qu'invariablement une zone mëristëematique néoformée s'accompagne 
d'un filament rampant. 


Zone méristématique + zone basale: Figure 3 


Le filament dressé poursuit au début un développement normal, que la 
cellule-mère soit présente ou non; la zone méristématique continue à fonctionner 
et bientôt se forme au-dessus d'elle une zone apicale constituée de cellules adul 
tes; la régénération du filament dressé est donc toujours complète dans ce cas. 
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La cellule basale et celles qui la surmontent immédiatement produisent des fi- 
laments de type rampant, avec une fréquence plus élevée lorsque la cellule-mére 
a été supprimée. 


La zone apicale, qui surmonte la zone méristématique elle-même, est en 
réalité complexe; son examen attentif montre qu'il faut faire une distinction entre 
les quelques cellules (2 à 5) les plus distales et celles qui sont situées entre elles et 
la zone méristématique. Les premières, qui sont en fait les cellules de la zone 
méristématique d'origine les plus proches de la section, sont à contenu dense et 
d'une hauteur réduite, c'est-à-dire telles qu'elles étaient au début de l'expérience: 
elles ont subi un arrêt de croissance brutal. Les secondes, qui présentent un 
contenu clair et des proportions sensiblement isodiamétriques, dérivent de 
l'activité récente du méristème et parviennent à un développement normal. 





L'extrémité de cette zone apicale peut former, à partir de la cellule qui se 
trouve en position terminale, et quelles que soient les conditions, un filament de 
type rampant, comme au cours de l'expérience précédente. Toutefois, la compa- 
raison avec les résultats de cette dernière montre que, lorsque les zones basale et 
méristématique restent associées, le nombre de cas de bipolarite et d'inversion de 
polarité est nettement moindre, ce qui tendrait à prouver que la présence de la 
zone basale renforce la polarité des filaments dressés. 


Enfin l'association constante d'une zone méristématique à un filament ram- 
pant, déjà observée précédemment, se trouve confirmée. 











Zone apicale (extrémité proximale): Figure 4. 


Les segments utilisés comprenaient environ 6 cellules. 


Leur croissance est, d'une facon générale, bien moins active que celles des 
segments isolés d'autres zones, ainsi que le montre la comparaison des 
fréquences mitotiques. 


Ils sont capables de produire un filament de type rampant à l'une ou l'autre 
de leurs extrémités et méme, chez plus de la moitié d'entre eux, simultanément 
aux deux extrémités quelle que soit la position dans laquelle on les a placés. 








La proportion trés importante de filaments rampants néoformés en position 
distale indique que la polarité au niveau de la zone apicale-proximale est trés 
diminuée, traduisant une nette diminution des contrôles correlatifs au sein du 
segment isolé. D'autre part, il n'y a croissance intercalaire que dans un nombre 
de cas limité (surtout en position horizontale) et cette croissance résulte toujours 
de l'activité d'un méristème néoformé. Elle ne s'effectue pas, d'ailleurs, 
nécessairement à partir des cellules de l'extrémité du segment la plus proche du 
stéme d'origine, qui devraient logiquement étre les plus aptes à se diviser. 
le s'effectue au contraire à partir de cellules plus éloignées; cela signifie que les 
cellules quiescentes situées immédiatement au-delà d'un méristème ne sont pas 
nécessairement dépourvues de pouvoir de division. 

















Zone apicale (extrémité distale): Figure 5 


Là encore, les segments isolés utilisés étaient formés d'environ 6 cellules. 
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Position verticale Position horizontale 
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proximales : 1.88 + 0.36 1.38 + 0.33 








Fig. 4 - Comportement de segments de filaments dressés après isolement. Zone apicale- 
proximale. (1): les parties grisées représentent les cellules qui ont persisté sans subir de 
division. - (2): les nombres sont relatifs aux sujets dont la morphologie correspond aux 
dessins. 


Ils n'ont manifesté aucun pouvoir de croissance intercalaire et il n'y est appa- 
ru aucun méristème. Les néoformations sont constituées uniquement de filaments 
rampants formés en trés grande majorité à la partie basale. Le nombre de cas de 
néoformations aux deux extrémités y est trés sensiblement inférieur à celui qui a 
été constaté au niveau de la zone apicale-proximale (20 et 26% contre 60 à 
80%), ce qui indique une meilleure conservation des contróles corrélatifs liés au 
maintien de la portion distale du filament. 


L'orientation des segments dans l’espace au cours de la régénération est sans 
action morphogénétique. 
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Position verticale Position horizontale 











Mitoses distales 3350. 0.42 * 0.26 


Ccell./j.) proximales : 1. s 1.36 + 0.33 





Fig. 5 - Comportement de segments de filaments dressés après isolement. Zone apicale- 
distale. (1): les parties grisées représentent les cellules qui ont persisté sans subir de divi- 
sion. - (2): les nombres sont relatifs aux sujets dont la morphologie correspond aux des- 
sins. 


2 - Étude des filaments rampants 


On s'est limité à la recherche des potentialités de la cellule apicale, des trois 
cellules terminales et enfin d'une cellule intercalaire prélevée dans une partie déjà 
âgée (5e ou 6e cellule à partir de l'apex). 


Cellule apicale: Figure 6 


En position verticale (c'est-à-dire redressée par rapport à sa position natu- 
relle), là cellule apicale de filament rampant poursuit, dans presque tous les cas, 
une croissance apicale qui méne à la formation d'un filament rampant; mais cet- 
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Position verticale Position horizontale 








Mitoses i: 11.09 


Ccell./j.) proximales : 0.03 








Fig. 6 - Comportement de segments de filaments rampants aprés isolement. Cellule apicale 
isolée. (1): les nombres sont relatifs aux sujets dont la morphologie correspond aux des- 
sins 





te croissance distale peut, dans 10% des cas environ, être accompagnée de la 
formation - avec une vitesse beaucoup plus faible - d'un second filament ram- 
pant, à l'extrémité proximale. 


En position horizontale (position naturelle), cette méme cellule, dans la pres- 
que totalité des cas (96%), produit là encore un filament rampant par croissance 
apicale; dans 4% des cas seulement ce filament rampant est produit par 
Vextrémité proximale. Cette croissance apicale est accompagnée, chez 20% envi- 
ron des sujets qui la manifestent, de la formation d'un second filament, à partir 
de l'extrémité proximale de la cellule de départ; enfin, chez la moitié environ des 
sujets ainsi pourvus de deux filaments, le filament “proximal” est de type dressé 
et croit perpendiculairement au filament d'origine. 
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Position verticale Position horizontale 








Mitoses i 1 3.93 + 0.57 


(cell./j.) — |proximales: o.m +o 








Fig. 7 - Comportement de segments de filaments rampants après isolement. Trois 
premières cellules apicales. (1): les nombres sont relatifs aux sujets dont la morphologie 
correspond aux dessins. 


Trois premières cellules apicales: Figure 7 


Chez la presque totalité des sujets en position verticale, la cellule apicale 
continue à se diviser et forme un filament rampant qui ensuite, par sa fonction 
naturelle, donne naissance à des filaments dressés et à des ramifications de type 
rampant, semblables à lui-même. En outre, mais dans un nombre de cas réduit 
(4%), le pole proximal peut engendrer un filament dressé. 








Par contre, en position horizontale, l'activité apicale est un peu réduite tandis 
que la croissance de la partie proximale est stimulée; la moitié des sujets ont 
donné à ce pole un filament de type dressé. 
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Position verticale Position horizontale 








Mitoses distales  : 0.92 + 0.17 


(cell./j.) |proximales: 0.29 + 0.16 








Fig. 8 - Comportement de segments de filaments rampants après isolement. Cellule inter- 
calaire. (1): le plus long segment de paroi vide indique le pôle distal de la cellule. - (2) 
les nombres sont relatifs aux sujets dont la morphologie correspond aux dessins. 


Cellule intercalaire: Figure 8 


Maintenue en position verticale, une cellule intercalaire isolée reconstitue un 
seul filament rampant qui nait chez 20% des sujets au póle proximal et chez 
80% au pôle distal; dans ce dernier cas le filament néoformé est initialement 
dressé par suite de la position de la cellule d'origine mais rapidement il se courbe 
et devient horizontal. 


En position horizontale, c'est-à-dire naturelle, cette même cellule forme soit 
un seul, soit deux filaments rampants. Si un seul est formé (80% des cas), il l'est 
sensiblement deux fois plus souvent au pôle distal (28 sujets) qu'au pôle 
proximal (13 sujets). S'il s'en forme deux, on constate que le filament proximal 
est, dans la moitié des cas environ, un filament dressé. 
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DISCUSSION 


1 - Corrélations et potentialités chez les filaments dressés 


Toute structure filamenteuse, en particulier haplostique, manifeste une polarité 
qu'on peut qualifier de fondamentale, qui se manifeste par une orientation 
constante des fuseaux de mitoses et dont résulte celle des plans de cloison- 
nements. Il peut s'y ajouter une polarité corrélative, révélée par l'existence de si- 
tes privilégiés de potentialités morphogénétiques. 


L'étude du développement des différents segments prélevés sur des filaments 
dressés confirme ou révèle chez ceux-ci: 1) l'existence d’une polarité correlative - 
qu'on pouvait déjà pressentir à la suite de l'étude morphologique, - 2) le pouvoir 
de différencier un méristème et enfin 3) le pouvoir de former un ou plusieurs fila- 
ments de type rampant. 


Polarité corrélative 


En fait, les deux dernières des propriétés des filaments dressés, citées ci- 
dessus, ne sont que des manifestations de la polarité corrélative elle-même, puis- 
que dans les conditions normales les filaments rampants se forment à la base et 
le méristème à un certain niveau au-dessus de celle- 





La vigueur avec laquelle s'exercent les corrélations est variable tout au long 
du filament, et la polarité qui en résulte s'y manifeste avec plus ou moins 
d'intensité. Elle peut être considérée comme forte en zone basale puis rela- 
tivement plus faible en zone méristématique ainsi qu'en zone adulte-proximale, 
c'est-à-dire là ou les regénérations font apparaitre une proportion élevée (60 à 75 
et même 80%) de cas de bipolarité, plus quelques cas de polarité inversée. Elle 
redevient forte lorsqu'on passe à la zone adulte-distale, ce qui est attesté par des 
cas de bipolarité en faible quantité (20 а 26%). Le fait que la valeur de la 
polarité en zone méristématique augmente lorsque celle-ci reste associée à la 
zone basale montre qu'elle est, dans une certaine mesure, dépendante de cette 
dernière. 





Néoformation du méristème 


Toutes les expériences réalisées ont confirmé le fait que les filaments dressés 
adultes ne s’accroissent que par des divisions intercalaires, et que celles-ci n'ont 
lieu qu'au niveau d'un méristéme. La présence d'un méristéme est donc la 
première condition de l'existence d'un filament dressé. 


On observe d'autre part qu'un méristème est toujours accompagné d'un fila- 
ment de type rampant dans son voisinage immédiat. On peut en déduire que la 
présence du premier est conditionnée par celle du second et que, très vraisembla- 
blement, celui-ci induit la formation de celui-là: un méristéme - donc un filament 
dressé - ne peut exister sans un système rampant, On s'explique alors que toute 
régénération à partir d'un segment de filament dressé débute par la formation 
d'au moins un filament de type rampant; dans un tel cas, l'élément (ou les 
éléments) rampant néoformé nait toujours sur les cellules les plus ágées de 
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l'élément dressé, à l'exception de quelques cas particuliers (figures 1, 4 et 5) où 
cette néoformation reste limitée aux cellules les plus jeunes: une explication en 
sera proposée plus loin. 


Deux facteurs semblent nécessaires pour la néoformation d'un méristème. 


П faut tout d'abord une stimulation provenant de la base du thalle. L'étude de 
la zone basale (figure 1) a montré qu'elle peut étre fournie par la cellule-mere 
mais, dans la majorité des filaments régénérés à partir de fragments, elle provient 
du (ou des) filament de type rampant, 


Il faut ensuite qu'existe au moins une cellule capable de division. Une 
néoformation de méristéme n'a lieu en effet qu'à partir de cellules elles-mêmes 
méristématiques - et il n'y a alors aucun échec (cf. figures 2 et 3), - ou à partir de 
cellules) proches(s) d'une zone méristématique préexistante et encore douée(s) 
de la faculté de division; dans ce dernier cas, les échecs qui se produisent peuvent 
étre attribués à une section qui n'aurait pas laissé subsister une seule de ces cellu- 
les (cf. figues | et 4) et des cellules trop éloignées du méristème ne permettent ja- 
mais une néoformation de celui-ci (figure 5). 


On est ainsi amené à admettre que, en dépit de leur aspect et de leur structure 
cytologique qui varient fort peu, les cellules des filaments dressés (au moins) 
acquièrent une différenciation. 





Différenciation cellulaire dans le filament dresse 


Avec les moyens d'investigation cytologique utilisés maintenant, cette 
différenciation ne semble pas pouvoir être caractérisée par des marqueurs, mais 
indirectement par la révélation expérimentale des potentialités cellulaires; on 
pourra ainsi définir comme cellule différenciée une cellule qui n'est plus capable 
d'effectuer une division conduisant à la formation d'une autre cellule de type 
dressé. 


On en rencontre des exemples dans la zone apicale-distale (figure 5) où toutes 
les cellules sont de ce type, et aussi dans les zones basale et apicale-proximale 
qui fournissent un certain pourcentage de régénérations de méristémes, ces der- 
niers devant étre considérés comme dérivant de cellules non différenciées еп 
mélange avec les cellules différenciées. Peut-être pourrait-on caractériser et distin- 
guer les unes des autres ces deux sortes de cellules en déterminant la phase du 
cycle mitotique dans laquelle se trouve leur noyau à l'état de repos, définitif ou 
seulement intercinétique, selon le cas. Il serait également d'un grand intérêt de 
déterminer la durée des différentes phases de ce cycle. Les tentatives de mesures 
cytospectrophotométriques effectuées dans ce but ont dû être abandonnées, les 
noyaux de B. antillarum étant trop peu chromatiques pour la sensibilité de l'ap- 
pareil dont on a pu disposer. 


Cette différenciation semble pouvoir s'acquérir de deux façons au moins. Tout 
d'abord, par le processus naturel du vieillissement, comme c'est le cas pour les 
cellules de l'apex des filaments adultes. Ensuite, par un traumatisme tel que la 
section du filament; on constate en effet, à la suite des sections qu'il a fallu prati- 
quer pour isoler des segments expérimentaux, que jamais les cellules qui en sont 
le plus voisines ne donnent lieu ensuite à des neoformations de méristemes. Ain- 
si, dans les cas de régénérations obtenues à partir des zones basale (figure 1) et 
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apicale-proximale (figure 4), jamais un méristéme néoformé ne dérive de la cellu- 
le la plus proche de l'ancien méristéme (cellule qui de ce fait était à l'origine la 
plus apte à pouvoir se diviser). Il en est de méme dans les cas de segments de la 
zone méristématique (figure 2) où chaque segment expérimental, prélevé dans la 
partie centrale du méristème, est à l'origine constitué uniquement de cellules 
indifférenciées. Au cours de cette même expérience, on peut en outre observer 
que les cellules ainsi traumatisées, non seulement sont devenues incapables de se 
diviser, mais encore ne peuvent plus atteindre leur longueur normale: leur 
développement a été brusquement bloqué, et définitivement semble-t-il, puis- 
qu'aucun signe d'une reprise de celui-ci n'a été noté au cours des jours suivants. 
L'état atteint peut être considéré comme ayant dépassé une simple 
différenciation: c'est une sénescence. 


La nature et le mécanisme de l'inhibition consécutive å une section nous sont 
pour le moment inconnus. Tout au plus peut-on penser qu'il existe vraisembla- 
blement un lien avec la destruction des plasmodesmes qui reliaient la cellule res- 
tante à celle qui a été détruite par la section, car des plasmodesmes existent entre 
les cellules de B. antillarum (Magne, 1976, fig. 7). 





Production de filaments rampants 


L'incapacité des cellules différenciées à former de nouvelles cellules de type 
dressé - caractère qui paraît bien être irréversible - ne signifie pas qu'elles ont 
perdu toute faculte de se diviser. Elles peuvent au contraire subir une mitose qui 
conduit obligatoirement à un filament de type rampant, et elles y sont d’autant 
plus aptes qu'elles sont plus âgées; on à en effet noté à plusieurs reprises que les 
filaments néoformés apparaissent en priorité sur les cellules les plus âgées des 
segments ou des individus, qui peuvent être aussi bien les cellules les plus basales 
que les plus apicales (figure 3). Il existe pourtant quelques exceptions à cette 
régle, lorsque sur un segment en régénération la plus jeune de ces cellules est le 
point de départ d'un filament rampant (cf. figures 1, 4 et 5). On peut penser que 
dans de tels cas la cellule restée active - qui est toujours une cellule adjacente à 
une section - a acquis par traumatisme l'état indifférencié, ce qui constitue dans 
une certaine mesure une preuve en retour de la réalité de la maturation 
traumatique. 





Tous les segments de filaments dressés se pourvoient d'un filament de type 
rampant à l'une de leurs extrémités au moins, et ceci quel que soit le niveau où 
ils ont été prélevés. On en déduit que toutes les cellules de filaments dressés sont 
capables de produire des filaments rampants. Cette potentialité, complètement 
masquée dans les conditions normales, est sous la dépendance d'une corrélation 
d'inhibition inhérente à la situation intégrée de la cellule dans le filament. 


Les cellules des filaments dressés constituent donc le substrat potentiel des 
deux phénomènes antagonistes au plan de la cellule à un moment donné (bien 
que complémentaires au plan de l'organisme): la division productrice d'élément 
dressé et la division productrice d'élément rampant. Il ne fait pas de doute que 
les déterminismes respectifs ainsi que les mécanismes d'induction de ces deux 
phénomènes doivent être différents. 
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2 - Corrélations et potentialités chez les filaments rampants 


Quelle que soit la région du filament considérée, les résultats sont dans l'en- 
semble très voisins et ne se distinguent, d'une région à l'autre, que par des 
différences d'intensité dans les réponses. Les cellules intercalaires ne manifestent 
pas de potentialités distinctes de celles de l'apex: on constate seulement, par rap- 
port à celles-ci, une augmentation de la fréquence de l'induction au pôle 
proximal. 


Il existe au sein de ces filaments rampants une polarité, indiquée par le lieu 
où se fait l'initiation de la régénération ainsi que la croissance; c'est essen- 
tiellement l'extrémité distale. Toutefois elle est relativement faible et une certaine 
indétermination subsiste car on observe toujours une faible proportion de crois- 
sance proximale (de l'ordre d'environ 10%) et même, s'il s'agit d'une cellule ini- 
tiale isolée (cf. figure 8), une croissance uniquement proximale dans 20 à 26% 
des cas. Lorsqu'une croissance proximale a lieu, elle se traduit le plus 
fréquemment par une production dressée et, de plus, se trouve stimulée par la 
position horizontale, normale pour les filaments rampants. 


La croissance apicale reste toutefois le mode de croissance fortement domi- 
nant, notamment par une vitesse de croissance toujours supérieure, et la tendan- 
ce générale exprimée par les apex en régénération est, quelle que soit leur po- 
sition, la continuation du développement du systéme rampant; il ne se révéle 
aucune corrélation qui aurait pu être masquée jusque-là. 


La cellule apicale elle-même présente toutes les potentialités du système ram- 
pant, les trois cellules terminales n'en révélant pas plus qu'elle. 





Ainsi les filaments rampanis, remarquables déjà par leur simplicité de consti- 
tution, se distinguent en outre par leur simplicité de fonctionnement. Leurs 
différentes parties réagissant de facon semblable, on peut en conclure qu'ils sont 
homogènes: chaque cellule concourrait à la réalisation d'un méme programme 
simple, c'est-à-dire à l'extension du systéme rampant. Quant à la production de 
filaments dressés, ce pourrait être un phénomène étroitement associé à la crois- 
sance du système rampant. 
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OUVRAGES REÇUS POUR ANALYSE 


LINDHOLM T., 1987 - Ecology of photosynthetic prokaryotes with the special 
reference to meromictic lakes and coastal lagoons. Act. Acad. Aboensis 47 (2): 
1-151. 


Ce volume présente 8 communications du séminaire international qui s'est 
tenu à la Station Zoologique de Tvärmine (Finlande), du 17 au 20 Octobre 1985, 
réunion groupant 14 participants de 7 nations. H. Von GEMERDEN y publie 
une étude sur la concurrence entre sulfobactéries vertes et pourpres: les faibles 
dilutions en sulfite favorisent Chlorobium tandis que les fortes concentrations 
sont favorables à Chromatium (pourpre). 


MATSUYAMA M. signale la présence d'une grande bactérie pourpre, 
phototrophe, proche de Chromatium buderi, croissant dans la zone interphase de 
O, et H, S. 

LINDHOLM T. & WEPPLING K. observent dans un lac de Finlande, des pro- 
ductions massives de C) hlamydomonas à 3.50m de profondeur, tandis qu'à 4m se 
développe une puissante végétation à Chromatium. 

CRAIG S.R. étudie la répartition du picoplancton à bactéries et à 
Synechococcus dans les couches profondes des lacs méromictiques de l'Ontario. 
BROWN S.R. & Mc INTOSH H.J. retracent l'histoire des sulfobactéries d'un 
lac gráce aux carottes de sondage couvrant 8000 ans par l'analyse des 
caroténoïdes. 

STEENBERGEN C.L.M., KORTHALS HJ. & Van NES M. font une étude 
écologique sur les bactéries phototrophes (Chloronema, Chlorobium et 
Chromatium) d'un lac de Hollande. 

ELORANTA P. retrace la distribution verticale du phytoplancton et du 
bactérioplancton d'un lac finlandais. 


Enfin, GUERRERO R., PEDROS-ALIO C., ESTEVE I. & MAS J. étudient 
les communautés des sulfobactéries dans 11 lacs de la bordure méditerranéennes 
de l'Espagne. 

P. By 


AUSTIN B. 1988 - Marine microbiology. Cambridge University Press, 
Cambridge, etc. xii-222p. Prix £ 10,95 (broché) ou 27,50 (relié). 


L'auteur, qui était un bactériologiste “continental” avant d'être un 
océanographe, a voulu présenter un livre d'initiation aux étudiants et chercheurs 
tout débutants. La tâche était difficile car le sujet est très vaste et a fait l'objet de 
plusieurs et excellents ouvrages sous des titres identiques ou voisins (C.E. ZoBell, 
E.J.F. Wood, A.E. Kriss, J. McN. Sieburth, G. Rheinheimer et, tout récemment, 
M. Bianchi) Reésumons le contenu des chapitres: océanographie générale; 
méthodes, instrumentation et mise en culture; abondances comparées des popu- 
lations microbiennes; classification; écologie; endobiose et pathogénie; milieux 
profonds et abyssaux; biodégradation et corrosion; biotechnologie et 
pharmacologie. 
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On sait que la “microbiologie”, souvent synonyme chez nous de 
“bactériologie”, englobe outre-Manche (et à juste titre) tous les microorganismes, 
c'est-à-dire un domaine immense. Le présent ouvrage trahit, en fait cette concep- 
tion: il y est essentiellement question de bactéries, levures et de champignons, et 
très peu question d'algues et de protozoaires; sous ce dernier aspect, B. Austin 
est sommaire, voire trompeur (p. 100: "algae, i-e. diatoms"...). 





Dans l'ensemble, ce petit livre est, pour le moins inégal. Les 5 premiers chapi- 
tres ne peuvent être recommandés au public visé car il existe de meilleurs textes 
d'initiation. Les 4 derniers chapitres sont plus originaux et mieux maitrisés. Cer- 
taines illustrations sont négligées. La bibliographie est relativement trés copieuse 
(40 pages); de fait, les citations sont trés nombreuses, trop sans doute pour un li- 
vre qui se veut introductif et synthétique. 

A. Sournia 


HARDY F.G. & ASPINALL R.L. 1988 - An atlas of the seaweeds of 
Northumberland and Durham. Northumberland Biological Records Centre, The 
llancock Museum, The University, Newcastle upon Tyne. Special publication N° 
3. Prix £ 6.00. 


Depuis près de deux siècles le littoral de Northumberland et de Durham a fait 
l'objet de recherches sur les algues marines. Dans l'introduction sont rappelés les 
nombreuses publications ainsi que les herbiers (avec indications de leurs locali- 
sations) qui en ont résullés. La présentation des cartes est précédée d'un chapi- 
tre où sont rappelés quelques généralités telles que: l'importance de la structure 
physique du substrat pour la fixation des algues (une carte avec indications 
schématiques de la nature du substrat - rochers, galets, sables -, aurait été 
appréciée par ceux qui ne sont pas familiers de cette région); l'intérêt 
biogéographique de ce littoral où se situe la limite de distribution de plusieurs 
espèces (limite méridionale pour Lithothamnion glaciale, Odonthalia dentata, 
Piilota plumosa limite septentrionale pour Blidingia marginata, Halopteris 
scoparia et Rhodymenia pseudopalmata); les effets néfastes des polluants chimi- 
ques en particulier les substances non biodégradables, les métaux lourds. Cet at- 
las recense toutes les algues de cette région sur la base de lkm?. Les cartes ne 
concernent que les algues récoltées en place, mis à part quelques unes indiquant 
le lieu d'espéces recueillies en épave. Les cartes (2 par page) présentent la distri- 
bution des espéces de Cyanophyta (14), Rhodophyta (109), Chrysophyta (5), 
Phaeophyta (81), Chlorophyta (52). Une bibliographie très complète achève cette 
publication. 






Grace à cet atlas, l'évolution de la distribution des espèces, qui est probable 
dans cette région oU certaines espèces sont à la limite de leurs possibilités 
écologiques, sera facilement appréciée. 

F. Ardré 
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